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RESUMO
O presente trabalho tem por obj.etivo apresentar um à meto­
dologia que foi desenvolvida visando -guiar os passos a serera se­
guidos pelos administradores das‘pequenas e médias empresas,, 
guando desejarem alterar o arranjo físico do setor produtivo.
Esse trabalho .inicia com uma revisão bibliográfica. Em se­
guida, é feita a apresentação da metodologia quando então, são 
apresentadas e descritas as diversas atividades a set em realiza 
das para que seja obtido.um arranjo físico adequado às condições 
vivenciadas pela empresa.
A fim de melhor esclarecer o que está apresentado na meto­
dologia, é feita uma aplicação em uma empresa de médio porte,, on­
de o objetivo é identificar suas principais- limitações e dificul­
dades operacionais, o. que irá atestar ou. não, a validade do ' em­
prego da metodologia. -
«
Durante o trabalho de aplicação da metodologia, houve o 
(j g nvo 1 v i ment o de alguns documentos importantes, que estao des 
critos detalhadamente no corpo da dissertação.
Finalmente, são apresentadas as conclusões erecomendações 
levantadas a partir do desenvolvimento e aplicação da metodolo­
gia. ■ • '
ABSTRACT
This dissertation presents a methodology that was develo­
ped in order to provide conditions to a manager to change the 
production plant layout. The methodology is presented as a. guide 
or basic thought to assume proper consideration of all aspects of 
each industry.
The work will be started by a bibliographic review. After- 
this, the methodology will be presented. Every step will be shown 
and described. •
In order to achieve a good result in terms of a sound la~ 
yout these steps were developed considering the general condi­
tions of the industries.
As a supplementary job, some important documents were de­
veloped. Each one is described in detail.
« *
To improve the. explanation about, the use of the methodo­
logy will an example be shown. This example has a second goal 
that is to prove the methodology is appropriate to.a small .or a 
mediun-sized industry.
To finalize, conclusions and recommendations obtained from 
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A conjuntura econômica atual induz as empresas a um cons 
tante aperfeiçoamento dos processos de produção. Com o mercado 
interno e externo apresentando ura crescimento contínuo, faz-se 
necessário um aumento no volume produzido buscando assim, suprir 
o desejo e necessidade de consumo.
Esse aumento da produção deve ser realizado visando a ma~ 
nutenção da competitividade através de preços dos produtos aces­
síveis e compatíveis com o mercado. . > .
É importante que, aliado a preços competitivos, o. produto 
apresente uma qualidade compatível e que permita a adequação ao 
uso. Os consumidores já não admitem um produto que não coadune 
còm o proposto e garantido pelo fabricante.
Resta a indagação; como produzir mais e ofertar produtos • 
com melhor qualidade a preço3 mai3 baixos sem realizar grandes 
investimentos? Esse é um fato que atormenta os administradores da 
grande maioria das empresas que hoje compõem o parque fabril na­
cional. Esta é uma das tarefas do Engenheiro de Produção»
Existem muitos caminhos que conduzem a essa resposta. Um 
produto com um bom "design” e uma seleção criteriosa do arranjo 
físico dos diversos fatores de produção são alguns dos caminhos 
que propiciam um aumento na produção através do incremento na 
eficiência nas operações de produção sem exigir a realização de 
grandes investimentos.
1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO
Um arranjo físico bem projetado é uma das diversas formas 
de incrementar a eficiência em uma indústria. Influi na lucrati- 
vidade da empresa além de interferir no custo da produção. Permi­
te a redução no tempo de produção através da redução do tempo 
dispendido com transporte interno. Possibilita uma melhor ocupa­
ção do espaço' disponível e redução nos danos às peças. Permite 
ainda, um incremento na produção além de uma melhor e maior uti­
lização dos fatores de produção.
Decidir sobre o arranjo físico a adotar.para uma instala­
ção é tarefa que exige amplos conhecimentos sobre o processo vi­
gente e sobre as linhas de produção presentes e futuras, reque­
rendo um razoável conhecimento da instalação proposta e seus pon 
tos críticos. 0 processo de fabricação empregado deve ser conhe­
cido bem como a especificação das máquinas, as quantidades a pro­
duzir e as especificações de controle.
Requer ainda uma extensa gama de conhecimentos especiali­
zados a fim de que sejam considerados todos os fatores que con­
tribuem para a eficiência e bom rendimento da futura instalação. 
Exige o conhecimento da legislação vigente, regulamentando os di­
versos aspectos da segurança do trabalho, da prevenção de aciden­
tes e sinistros e das condições mínimas de conforto e higiene do 
operador.
É exatamente por ser um trabalho mais abrangente que a es­
colha recaiu sobre o estudo do arranjo físico.
1.3 IMPORTÂNCIA DO TRABALHO
Kepner e Tregoe comentam em seu livro (17), com muita pro­
priedade, que muitos administradores, no seu modo particular de 
tomar decisões, apercebem-se, por vezes, que os resultados obti­
dos são bastante frustantes. Buscando a causa desse fato, const,a~ 
tam o não ordenamento de seu pensamento. Esquecem que toda análi­
se deve ser realizada de modo sistemático, sem atropelo de idéias 
e consequente perda de informações, conforme uma metodologia pré- 
definida. Tal opção favorece um encaminhamento ordenado e racio­
nal dos passos a serem seguidos.
É importante que a pessoa encarregada de executar um pro­
jeto de arranjo físico (doravante conhecido como analista) tenha 
em mente que, para que o resultado final seja um arranjo físico 
adequado deve ser considerado, quando da análise da situação, o 
arranjo físico como um todo. Deverá considerar os aspectos mais 
importantes e que influem de modo mais decisivo sobre as diversas 
alternativas sendo que esses aspectos deverão ser considerados 
como um tod.o. A análise de aspectos isolados não permite atingii 
os objetivos desejados. De fato, um estudo superficial ou par­
cial, invariavelmente, desconsidera muitos fatores importantes. 
Tal omissão contribui para a formulação de alternativas cujo teor 
de desvantagens poderá ser demasiado elevado. Para evitar esse 
tipo de problema, deve ser realizado um estudo científico do ar­
ranjo físico onde o mesmo é um procédimento disciplinado e orde­
nado e que procura definir claramente os objetivos a serem atin­
gidos, coletar os dados mais relevantes e que propiciarão o al­
cance dos objetivos previstos, analisar os dados e propor a solu~ 
ção mais adequada. Esse estudo científico será materializado, na 
forma de uma metodologia.
Conforme Aurélio Buarque de Holanda Ferreira (10), metodo­
logia é "a arte de dirigir o espírito na investigação da verda­
de".
A falta de uma metodologia, que propicie a realização da 
tarefa de alteração do arranjo físico de um modo sistêmico, tem
4feito com que muitas empresas corram o risco de realizai em expan 
sões desnecessárias por não terem estudado e planejado previamen­
te tal expansão. Nos casos em que os dirigentes acham que existe 
a necessidade de expansão da capacidade, esse valor adicional é 
meramente estimado, o maquinário correspondente é adquiridoe o 
espaço é ampliado. Essa ampliação é simplesmente adicionada à ca-
*
pacidade já existente sendo dada pouca ou nenhuma atenção à inte­
gração das novas unidades com as antigas. Nesse caso, ainda, o 
que mais chama a atenção, é a pouca importância que foi dada a 
possibilidade de racionalização das tarefas, o que poderia propi­
ciar um aumento na taxa de utilização dos equipamentos e espaço 
disponível, sem que um investimento considerável fosse realizado.
Verifica-sè assim, a necessidade de uma metodologia que 
possibilite a geração de alternativas a um arranjo físico exis­
tente. Ela deverá facilitar essa geração onde estas deverão estar 
baseadas nas condições e características específicas de cada em­
presa. Deverá ser tal que possa ser empregada toda a vez que for 
verificada a necessidade de alteração do arranjo físico da empre­
sa, devendo envolver uma racionalização no trabalho com os dados 
necessários à definição do novo arranjo físico,^buscando sintoni­
zá-los com os objetivos a serem obtidos evitando assim, dispersão 
nas tarefas a serem executadas durante o planejamento do novo ar­
ranjo físico. .
Existem algumas metodologias (por ex., sistema SLP - item 
2.7.1.a) que para serem empregadas requerem um vasto arquivo de 
dados o que pressupõe alto grau de organização do setor produti­
vo. No entanto, é de conhecimento geral que a grande maioria das 
pequenas e médias empresas, componentes do parque fabril nacio­
nal, ainda apresentam uma tradicional estrutura familiar o que 
não possibilitou uma organização mais profissional. Cora raras ex­
ceções, essa falta de organização administrativa reflete-se na 
falta de arquivos de dados completos. Sem esses pré-requisitos - 
arquivo de dados e organização do setor produtivo - a empresa 
perderia bastante tempo levantando-os, o que tornaria enfadonha a 
tarefa de alterar o arranjo físico. Essa tarefa é ainda mais de- 
sestimulante ao verificar-se que certa parte do volume de infor­
mações requeridas, muitas vezes, sequer será utilizada ou será de
pouca utilidade. Muito tempo seria perdido e, coroo o objetivo é. 
uma grande rapidez e agilidade na alteração do airánjo(físicfr- do 
setor produtivo, algumas das vantagens esperadas com a promoção 
da alteração estariam completamente perdidas. É constatado, com 
bastante frequência, não ser viável a obtenção destas informações 
apenas a título de elaborar um projeto de mudança de arranjo fí­
sico.
Desse modo, fica evidente a necessidade de criação de uma 
metodologia que coadune com as características inerentes às in 
dústrias que compõem o parque fabril nacional. Deverá visar a ra 
pidez no estudo, requisitando apenas os dados mais importantes 
propiciando -assim, o seu emprego por um grande número de médias e 
pequenas empresas. Dessa forma, essa metodologia é dedicada'a es­
sas empresas, carentes de meios teóricos acessíveis e inseridas 
em um meio completamente diverso daquele no qual estão incluídas 
as grandes empresas e, que buscam uma fatia maior do mercado 
através de constantes aperfeiçoamentos do produto e racionaliza 
ção do sistema produtivo..
*
1.4 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo inicial apioximar a 
experiência acadêmica e teórica da experiência prática vivenciada 
pelas empresas e , em seguida, propor uma alteração no arranjo fí 
sico. Dessa aproximação resultará uma metodologia de trabalho que 
possibilite a' alteração no arranjo físico e que coadune com as 
limitações das pequenas e médias empresas. Essa. metodologia deve­
rá estar atenta às restrições e dificuldades encontradas por es­
tas empresas devendo ainda, ser de fácil acesso e manuseio, além 
de abranger um grande número de usuários. Para cumprir esse obje 
tivo, deverá ser apresentada em um linguajar simplificado e diie 
to, se restringir aos passos essenciais à solução do problema, 
além de considerar a realidade administrativa dessas empresas.
Desse modo, os objetivos podem ser assim enumerados:
- confrontar conhecimentos teóricos com a realidade práti-
- gerar uma metodologia para alteração do arranjo físico
do setor produtivo;
- comprovar a validade da metodologia proposta a partir da 
utilização da mesma em uma empresa.
6 *
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1.5 LIMITAÇÕES DA METODOLOGIA
A principal limitação está ligada ao fato de que não há 
metodologia que possa.ser empregada de modo indiscriminado. A 
mesma poderá necessitar de pequenas adaptações de tal modo que 
venha a atender às necessidades e peculiaridades de determinadoã 
usuários. No entanto, a espinha dorsal será mantida intacta ies 
tando a tarefa de enriquecê-la, conforme o caso sob análise.
1.6. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO .
Esse trabalho.apresenta-se organizado em 6 capítulos.
No primeiro capítulo, .encontram-se os tópicos que formali 
zam a apresentação do trabalho com respectiva importância, obje­
tivos e limitações.
No segundo capítulo, é feita uma revisão bibliográfica on­
de são apresentadas algumas das causas que podem levar a uma al­
teração no arranjo físico'; além disto, são discutidas as metodo­
logias mais conhecidas na área.
No terceiro capítulo, encontra-se a metodologia proposta 
quando então, é feita a descrição detalhada de cada uma das eta­
pas da mesma.
No quarto capítulo, é feita a apresentação da empresa na 
qual foi empregada a metodologia. . <
70 quinto capítulo, contém a aplicação da metodologia pro­
posta quando entSo, foi possível avaliar a validade da mesma.
No sexto e último capítulo, são apresentadas as conclusões 
levantadas a partir do emprego da metodologia, bem como as reco­






Neste capítulo é realizada uma revisão bibliográfica cujo 
objetivo principal é fundamentar teoricamente o assunto a ser 
abordado. Essa revisão versará sobre os pontos mais importantes 
ligados ao arranjo físico industrial e que propiciarão uma visão 
mais abrangente do trabalho a ser desenvolvido.
2.2 DEFINIÇÃO
Conforme definição dada pelo International Labour Office# 
de Genebra, "Layout" ou Arranjo Físico é a "posição relativa dos 
departamentos, seções ou escritórios dentro do conjunto de uma 
fábrica, oficina ou área de trabalho, das máquinas, dos pontos de 
armazenamento, e do trabalho manual ou intelectual dentro de cada 
departamento ou seção, dos meios de suprimento e acesso às áreas 
de armazenamento e de serviços, tudo relacionado dentro do fluxo 
de trabalho”.
0 objetivo é combinar a força de trabalho com as caracte­
rísticas físicas de uma indústria (máquinas, rede de serviços e 
equipamentos de transporte) de tal modo que seja alcançado o
maior volume possível^e produtos manufaturados ou serviços. Es 
ggc; produtos ou serviços deverão apresentar um nível de qualidade 
compatível sendo dispendido para tanto um baixo volume de recur­
sos. -;-
2.3 GANHOS ADVINDOS DE UM ARRANJO FÍSICO ADEQUADO
Um projeto efetivo de arranjo físico permite alcançar alta 
produtividade com o emprego dos equipamentos, mão~de~obra, mate­
riais e instalações industriais disponíveis. Mais especificamen­
te, a eficiência produtiva é alcançada através, dos seguinte3 
meios:
- aperfeiçoamento do processo, produtivo como um todo - um 
bom estudo do arranjo físico levará a uma análise do 
Diagrama do Fluxo Produtivo (anexo 5) o que permitirá a 
simplificação do trabalho através dá supressão, reorde­
nação ou agrupamento de tarefas;
- elevação da capacidade produtiva - melhor aproveitamen­
to do espaço disponível e definição mais racional do es­
paço necessário levarão a Um maior volume de produção;
- redução do transporte de materiais - através da defini­
ção das menores distâncias possíveis.a serem percorridas 
e definição clara das linhas de fluxo;
- utilização mais eficiente da mão-de-óbra e equipamentos 
disponíveis através da melhor definição do fluxo pro­
dutivo e consequente redução de desperdícios;
- redução do volume de produtos em processo - um bom ar­
ranjo físico permite reduzir o tempo total a ser gasto 
para a produção de uma peça ou produto;
- maximização da flexibilidade dos meios produtivos alia­
dos a baixo custo produtivo - através da escolha adequa­
da ^ o s  meios que permitam atender a uma gama relativa­
mente ampla de necessidades produtivas;
- melhora no planejamento e controle da produção - através 
da exata definição do fluxo produtivo;
- melhora da supervisão - estando o fluxo produtivo defi­
nido, o seu controle será mais efetivo;
10
- incremento nas condições de trabalho e de segurança a~ 
través da eliminação dos riscos existentes nos postos de t 
trabalho, equipamentos de transporte, atividades de es~ 
tocagem e manutenção, etc.
*
2.4 RAZÕES DE UMA ALTERAÇÃO
Para assegurar a eficiência de um.sistema produtivo é im­
portante que o arranjo físico seja continuamente atualizado. Des­
de que uma certa disposição de equipamentos seja designada para o 
alcance de determinado resultado final em termos de quantidade de 
bens a serem produzidos, ela está sujeita a alterações devidas a 
mudanças na demanda ou alterações tecnológicas. Mesmo em uma em­
presa recém implantada, pode ser detectada a necessidade de rea­
lizar revisões no processo ou no arranjo físico já qué mudanças 
tecnológicas' ocorrem rapidamente ou há alterações imprevistas na 
demanda. Além da natureza dinâmica da indústria competitiva, po 
de-se citar como fatores outros que induzem a alterações no ar­
ranjo físico’ os abaixo enunciados: • -
- um arranjo físico pode ser revisto quando há um incre- 
mento constante e paulatino na demanda do que está sendo 
produzido de tal modo a exigir uma expansão na capacida~ 
de produtiva. Tal expansão pode envolver a provisão de 
melhores meios à produção de novos produtos, isso pode 
requerer a aquisição de novos meios ou a conversão de 
meios existentes, porém não utilizados;
- um arranjo físico pode ser revisto a f-im de alcançar 
maior eficiência ha disputa pelo mercado a partir da a~ 
doção de vários melhoramentos tecnológicos que afetam o 
arranjo físico e as operações ligadas à produção, in­
cluindo ainda os melhoramentos no projeto do produto;*-
- pode ainda, ser o resultado de uma simplificação dos 
programas de trabalho que possibilitam a melhora nos 
processos produtivos ou rearranjos na disposição de má­
quinas e equipamentos.
li
Em um estudo, apesar das razões para a alteração do arran­
jo físico, expostas anteriormente, s e r e m  classificadas era catego­
rias distintas, o principal objetivo a ser atingido deve ser a 
expansão da capacidade, produtiva e, ao mesmo tempo, a introdução 
de inovações tecnológicas e a melhora na disposição dos meios
existentes.
Nesse ponto, é oportuno frisar que, mesmo que tenha sido 
detectada a necessidade de alteração' do arranjo físico, ela só 
será processada quando, após uma avaliação custo x benefício, o 
resultado indicar ser interessante a alteração. Não deve ser 
abandonada a idéia de que o custo total da alteração deve ser 
mais do que.compensado pelos benefícios e economias advindos do
rearranjo físico.
2.5 CAUSAS DE UM ARRANJO FÍSICO INEFICIENTE
A fi:m de melhor compreender a necessidade de melhora, no 
planejamento é importante conhecer algumas das causas econdiçSes 
que contribuem para a existência de arranjos físicos ineíicien-
tes:
1. A localização de uma empresa pode criar obstáculos-à formula­
ção de um bom arranjo físico. As desvantagens geradas pela loca­
lização inadequada só podem ser minimizadas por uma pessoa muito 
experiente e ligada ao campo de trabalho. A localização inadequa-, 
da pode significar a falta de acesso às principais vias de aces­
so, estabelecimento de pontos impróprios à carga e descarga, 
áreas inadequadas à estocagem ou não previsão de expansão da edi­
ficação a baixo3 custos;
2. 0 uso de edificações não apropriadas aos requisitos da produ­
ção pode contribuir para que a produção seja realizada sob altos 
custos. Essas falhas são o resultado da seleção inicial de um 
projeto predial antes de todo o arranjo físico ter sido desenvol­
vido. A necessidade de uma edificação com muitos andares pode não 
ter sido reconhecida. Assim, as vantagens que poderiam ser obti­
das com um arranjo físico mais racional das operações e os bene-
do transporte de mat'er.ial a baixos custos são perdidos., 
vezes, uma edificação é adquirida sem uma análise prévia 
da adequação ou não às necessidades inerentes ao processo;
3. Pode ser o resultado da atribuição da tarefa de planejar o ar­
ranjo físico a pessoas não qualificadas à execução. Tais pessoas 
podem enfatizar somente alguns fatores e desconsiderar outros as­
pectos importantes para a consecução de um projeto adequado. Fre­
quentemente, o objetivo de um arranjo físico é possibilitar o 
acesso a tantas máquinas quantas sejam as necessárias à produção..
0 resultado, por isso, sêrá um arranjo físico mal projetado onde 
se terá um aglomerado de máquinas que estará desvinculado do ob­
jetivo de produzir a baixos custos;
• *
4. Pode ser o resultado da entrega da tarefa de revisão e avalia 
ção do projeto inicial às chefias de departamento ou seção. Quan­
do o arranjo físico é planejado por alguém liberto de relações 
diretas com os diversos departamentos, o projeto leva em conta as 
necessidades reais. Esse projeto então, sofrerá tantas revisões 
quantas achar necessárias cada departamento. Porém, cada revisão 
implica em convencer o responsável pelo projeto^da necessidade em 
alterar a disposição, ampliar o espaço destinado ao departamento 
e dar maior ênfase a determinadas atividades. O resultado final 
acaba sendo um arranjo inadequado já que não foram consideradas 
as necessidades como um todo;
5. O arranjo físico ora existente pode ter sido previsto não con 
siderando as futuras expansões. Sob tais circunstâncias, quando- 
se fizer necessária a expansão, ela poderá custar caro ou propi­
ciar resultados fracos. Por outro lado, úma expansão baseada em 
previsões de vendas não realistas poderá resultar em excesso de 
capacidade em algumas linhas de produção e formação de "gargalo” 
em outras;
6. Previsão de vendas e planejamento da produção inadequados po 
dem afetar negativamente um arranjo físico eficiente e provocar 
um aumento no custo da produção, imperfeição na previsão de ven­
das e planejamento das tarefas a serem executadas pelas diversas 




gência e outras atitudes, tomadas às pressas. Alegando a possibi­
lidade de perder um equipamento por quebra ou falta de operador,
\,
os programadores da produção prevêem a produção de peças qu'e não 
apresentam a possibilidade imediata de serem consumidas, onde o 
objetivo é manter o setor produtivo operando. Esse fato provoca o 
incremento na quantidade de produtos em processo, o que causa a 
expansão temporária das áreas de estocagem, Por outro lado, gar 
galos" resultarão da necessidade de cumprir programações que po­
deriam ter sido proteladas. Um arranjo eficiente e adequado de­
pende do efetivo desempenho dos responsáveis pela previsão de 
vendas e planejadores. Na ausência desse funcionamento, revisões 
do arranjo físico injustificadas e expansões paliativas ocorre­
rão. Com isso, t.er-se-á o incremento nos custos e a deterioração 
de um bom arranjo físico; • .
7. Em havendo uma manutenção preventiva ineficiente haverão maio­
res possibilidades de quebras em máquinas e equipamentos e conse­
quente interrupção da produção. Esse fato implicará na necessida­
de de que haja ampliação na capacidade produtiva instalada a fim 
de atender e cumprir o que já foi programado. Porém, tal amplia­
ção e revisão do arranjo físico não estará fundamentada na real 
necessidade, o que levará à incursão em novos custos. Assim,, a 
prática de uma manutenção preventiva eficiente possibilitará evi­
tar tais revisões desnecessárias;
8. É comum encontrar empresas que produzam uma grande gama de 
produtos e que falharam ao adotar um arranjo físico linear. Há 
ocasiões em que a oferta de produtos poderia ter sido alterada 
durante um certo período de tempo a fim de atender às necessida­
des do mercado ou, simplesmente porque a 'demanda de determinados 
produtos cresceu em demasia, o que provocou um excesso de carga 
em determinadas linhas. Sob tais condições, ocorrem boas oportu­
nidades para combinar vantajosamente o arranjo físico por produto 
com o arranjo físico por processo. Caso a direção da empresa não 
esteja atenta a essas mudanças na demanda ou não tenha dado a su­
ficiente importância e atenção a tais alterações, poderá falhar 
ao conservar o atual arranjo físico e instalações. Haverá, em 
consequência, um gradual aumento no custo da produção atrelado a 
um decréscimo no volume de negócios que poderiam ser executados;
9. Algumas empresas que produzem um número limitado de produtos 
"standard", tendem a super-especial izarém as suas instalações^. e 
arranjo físico. Isso pode ocorrer devido a uma previsão inadequa­
da das possibilidades de vendas futuras. Tais arranjos apresenta- 
rão instalações pouco flexíveis e, como consequência, haverão li­
mitações na diversidade de produtos que a empresa pode oferecer 
ao mercado. 0 resultado é um incremento no custo unitário de pro­
dução devido aos elevados custos fixos a serem cobertos pela ca­
pacidade instalada. Essa situação é difícil.de ser corrigida sem 
que pesados investimentos sejam realizados;
10. Algumas empresas promovem alterações no projeto de seus pro- 
dutos-base sem a correspondente revisão periódica.do arranjo fí­
sico e instalações a fim de melhor absorver as alterações. Decor­
rido certo tempo, esse arranjo físico estará totalmente desvincu­
lado dos requisitos ligados a produção dos produtos para a qual 
foi criada originariamente. Como consequência lógica haverá um 
incremento nos custos da produção;
11. Certas empresas não buscam a pesquisa industrial, ou não.são 
afeitas a adoção, do desenvolvimento tecnológico que ocoiie nas 
indústrias. Assim, o seu setor produtivo empregará máquinas e 
equipamentos já desatualizados, empregará meios de. transporte de 
materiais obsoletos além de estar instalada em uma edificação já 
ultrapassada. Isso implicará, invariavelmente, em um decréscimo 
dos lucros;
12. A diversificação das atividades empresariais que, frequente­
mente, conduz -à integração física de diversas unidades, é um de- 
senvol vimento que, geralmente, requer uma revisão do arranjo fí 
sico. Tais diversificações resultam, muitas vezes, na possibili­
dade de produzir internamente um produto, desde a elaboração da 
matéria-prima até o produto final, aproveitando para tal a capa­
cidade produtiva instalada. Essa introdução de novos produtos, 
que pode representar a verticalização da empresa, irá requerer 
novos métodos de produção os quais, por vezes, não coadunarão com 
os vigentes na empresa. Esse fato fará com que a produtividade
sofra um decréscimo já que poderá haver uma sub-utilização da ca~
! '
pacidade produtiva.
2.6 TIPOS DE 'ARRANJO F.ÍSICO
O agrupamento de máquinas é definido pela quantidade e es­
tabilidade do produto a ser produzido e da natureza do processo 
empregado para a produção. Em situações onde o produto em fabri~ 
cação é movimentado dentro da fábrica através dos diversos postos 
produtivos, o arranjo físico pode ser definido como arranjo físi­
co por produto ou em linha, ou arranjo físico por processo ou 
funcional. Atualmente há a utilização de um nòvo arranjo físico, 
denominado arranjo físico agrupado ou de grupo, o qual está ba­
seado na formulação de células de fabricação.
2.6.1 Arranjo Fisiço por Processo
0 arranjo físico por processo ou funcional se caracteriza 
pelo agrupamento das máquinas do mesmo tipo em unidades funcio­
nais, onde são realizadas as operações semelhantes, atendendo.ca­
da unidade a todas.às linhas.de produção e também a pedidos espe­
ciais. É empregado quando há grande variedade nos produtos e na 
sequência de operações.









Figura 2.1 ~ Arranjo físico por processo .
As? vantagens desse .tipo de arranjo são:
•• menor investimento de capital- - utiliza equipamento?» di -
'* \1 
to universais, ou seja, equipamentos que propiciam' uma
var iada gama de operações sem ser especial ista em uma Cí­
nica operação;
grande flexibilidade nos maios de produção - uma grande 
variedade de tarefas pode ser realizada já que empiega 
equipamentos universais, o que facilita o planejamento 
da produção;
- alcance de uma 'supervisão'efetiva' - a supervisão sobre 
as operações de fabricação é realizada por departamentos 
(grupo de.'máquinas similares) a qual é realizada por su­
pervisores responsáveis pelo controle de apenas algumas 
operações e equipamentos;
a quebr a d e. equipament o s não pre j ud i ca 13 o se r i ame n t e a 
produção ■ a quebra individual de máquinas não suspende 
a produção jâ que há uma certa reserva de equipamentos
no departamento;
- menores custos fixos em decorrência do menor investimen-
t o i n i c i "a 1.
Apresenta como desvantagens os segui ntes aspectos:
- maior manuseio de materiais * o agrupamento.poi piocés 
so não favorece: a produção de um produto já que não pro­
picia a .formação de uma linha de produção. Esse arranjo 
físico causa uma movimentação maior e* mais intensa de
materiais; •
- maior área requerida - há uma grande necessidade de á~ 
reas para estocagem temporária e inspeção da produção;
~ necessidade de maior habilidade da mão-de-obra ~ os ope­
radores devem estar habilitados a operar um grande nume­
ro de equipamentos de uma mesma classe, realizar uma e 
norme variedade de tarefas e executar muitas operações
especializadas;
- necessidade de uma inspeção mais frequente ~ já que cada 
departamento é responsável por operações específicas, a 
inspeção é geralmente necessária antes que o material 
siga ao departamento seguinte;
- maior tempo para a produção ~ muito tempo é consumido
com a preparação e carregamento da máquina, transporte e 
inspeção, o que provoca aumento, do tempo total para a.
produção;
maior complexidade do planejamento e controle da produ­
ção - o planejamento e controle da produção estão ^tre~ 
lados,às inúmeras condições inerentes ao processo, o que 
dificulta bastante a consecução da tarefa.
2.6.2 Arranjo Físico por Produto
0 arranjo físico em linha ou por produto-se caracteriza 
pelo agrupamento próximo e em sequência, de todas as máquinas, e 
processos envolvidos, de tal modo que, os materiais que entram em 
produção, seguem sempre a mesma linha entre os pontos de proces­
samento., E empregado quando se tem apenas um ou então, poucos 
produtos altamente padronizados os quais são fabricados em grande 
quantidade.
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Figura 2.2 ~ Arranjo físico gor'.produto
te
As vantagens deste tipo de arranjo, se comparado com o ar--, 
ranjo físico por processo, são: ( í"
- canalização.do fluxo de materiais e trabalho, o que. re­
duz a movimentação de materiais - define e direciona os 
canais de fluxo de materiais, diminuindo distancias en­
tre postos operativos, reduzindo o refluxo de materiais 
em processo e mecanizando o transporte;
-• minimiza o custo do trabalho, além de facilitar o trei­
namento do operador ~ devido a divisão do tiabalho, uso 
de máquinas dedicadas, automáticas ou semi-automáticas e 
ferramentas apropriadas,, esse tipo de arranjo possibili­
ta o emprego de mão-de-obra pouco qualificada, o que re­
duz. o custo do trabalho;
- diminui a necessidade de inspeção intermediária -'visto 
que cada linha de produção é uma unidade de manufatura 
pela qual cada. supervisor é o responsável pel.a qual ida­
de, sendo incumbido de controlar o serviço de tal modo a 
atingir o nível de qualidade desejado, o que minimiza a 
necessidade de inspeções intermediárias;
~ melhora a ocupação da área destinada à produção nã.o há 
a necessidade da existência de ilhas,^grandes pontos de 
armazenagem de materiais, armazenagem temporária e pon­
tos de inspeção intermediários;
- reduz o tempo de processamento total - já que as a.tivi- 
dades intermediárias entre os postos de operação tal 
qual transporte, armazenagem e inspeção - ocorrei» menos 
frequentemente, o que abrevia o tempo t,ot.al de processa­
mento; . • 
controle fácil e simples da produção ~ já que as mudan­
ças no desenho do produto são reduzidas a um mínimo e as 
operações são padronizadas, a atividade de planejamento 
e programação da produção está limitada ao programa i- 
nicial necessário ao estabelecimento da produção.
Apresenta como desvantagens, em relação ao arranjo físico 
por processo, os seguintes aspectos:
~ investimento inicial é elevado - o grande volume de pro­
dutos "standard" e a subdivisão de operações torna tec­
nologicamente prático o projeto e fabricação de equipa-
mentos específicos o que provoca incremento no investi­
mento inicial;
-■ custo fixo elevado - decorrente do alto investimento i~ 
nicial;
- vulnerabilidade da linha de produção ~ caso -haja a que­
bra de alguma unidade haverá a interrupção da produção a 
menos*que haja uma reserva de capacidade ou possa ser 
realizada alguma "ponte" sobre o ponto de interrupção 
com o emprego de um outro equipamento ou posto de opera
çâo;
- a supervisão é mais difícil - a linha é composta de um 
número grande de unidades diversas entre si o que requer 
um grande conhecimento do supervisor para que possa man­
ter os objetivos da produção;
- inflexibilidade dos meios de. produção - os equipamentos 
em pregados são especialmente confeccionados pata tal 
finalidade,
2.6.3 Arranjo Físico Agrupado
É um arranjo físico que resulta do conceito de família de 
peças"» Conforme E - A. Arn (03), "Família dè.-Peças" pode ser en­
tendida como um "conjunto de peças ou componentes que apresentam 
similaridade geométrica e/ou de processo de produção". Para a de 
finição do arranjo físico é importante a semelhança do processo 
de produção já que este influencia na definição daquele.
O arranjo físico agrupado consists no agrupamento de má­
quinas e equipamentos em grupos diversos de tal forma que, çada 
um dos grupos seja capaz de propiciar a produção de todos os com­
ponentes de uma mesma família. Pode ser considerado um modo in­
termediário entre o arranjo físico funcional e o em linha. Empre­
gam para tanto, equipamentos ou máquinas universais dotadas de 
alguns dispositivos especiais que facilitarão determinadas opera 
ções de produção.
Tal arranjo físico pòde ser visualizado através da figura- 
2.3. « !r
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Figura 2.3 - Arranjo físico agrupado
Conforme a concepção norte-americana (16) o arranjo físico 
agrupado é uma célula de fabricação na qual máquinas CNC (Comando 
Numérico Computadorizado) e um robô industrial são usados para 
produzir uma parte específica do produto ou alguns componentes de 
uma "família de peças". É uma pequena unidade de ura sistema pro­
dutivo e que consiste de uma ou mais estações de trabalho e que- 
apresenta algum' grau de capabilidade de realizar as seguintes ta­
refas : ■
- carregamento e descarregamento automático do posto ope­
rativo;
- troca automática de ferramentas;
- transferência automática de peças em processo entre pos­
tos de operação.
Todas essas operações são realizadas sob a supervisão e 
comando de um controle computadorizado o que permite a produção 
de uma "família de peças". Os diversos postos de operação que
o robô podeis ser máquinas-f erramenta, cada uma execu- 
operação diferente no componente.
Difere do arranjo físico funcional já que não há o agrupa- 
mento de um único tipo de equipamento em um dado setor da fábrica 
mas sim, o agrupamento de um grupo de máquinas diversas em um 
mesmo setor. Propicia a redução do capital imobilizado em esto­
ques intermediários e temporários além de reduzir o tempo de.pro­
dução já que diminui o tempo gasto com o manuseio e transporte de 
materiais além de simplificar o fluxo de mateiiais.
Não pode ser confundido com o arranjo físico em linha já 
que algumas peças ou componentes não precisam, necessaiiamente, 
utilizar todos òs equipamentos que compõem o grupo ou seguir a 
mesma sequência de operações. De modo diverso, são utilizados 
equipamentos universais o que propicia flexibilidade além de ate 
nuar as possibilidades de parada por quebras de equipamentos.
É um arranjo físico que apresenta um misto das vantagens 
decorrentes da utilização do arranjo físico funcional e em linha. 
Apresenta como vantagens os seguintes aspectos:^ _
~ opção pelo equipamento roais adequado - a partir do co­
nhecimento prévio do que, como e quanto produzir, a es~ 
colha dos equipamentos fica facilitada, além de reduzir 
as possibilidades de super-estimar a capacidade produti­
va necessária; ' '
- maior utilização da capacidade produtiva instalada - já 
que a mesma foi definida para um volume estimado de pro­
dução acrescido de uma certa folga, além de ter sido es­
pecificada para aprodução de peças semelhantes a serem 
obtidas conforme um processo produtivo semelhante, o .que 
propiciará uma utilização mais intensa dos equipamentos;
- melhora do controle de produção - parte da responsabili­
dade do controle e inspeção da produção é delegada aos
operadores do grupo;
- redução da perda com cavacos - há a concentração de com­
ponentes ou peças em grupos onde, para tal, são feitas 
algumas racionalizações no projeto do produto e processo 
produtivo o que reduz a perda com cavacos;
ci rcundam 
tando uma
- racionalização da matéria-prima - a partir de racionali­
zações das operações e projeto do produto haverá uma
sensível redução no volume de tipos de matérias.pMmas
em estoque;
- - realização pessoal do operador - o mesmo deverá operar 
qualquer um dos diversos equipamentos que compõem o gru­
po além de ser o responsável pelo transporte, contiole e 
inspeção das peças ou componentes produzidos, o que pro­
porcionará uma satisfação maior ao operador.
As desvantagens mais significativas são:
~ uma grande dificuldade no balanceamento da produção 
devido ao grande número de grupos que se farão necessá­
rios onde cada um deles deverá estar estritamente equi­
librado para que não haja o acúmulo de peças entre gru­
pos de máquinas;
~ aumento do número de equipamentos - há um aumento no nú­
mero de equipamentosapesar de serem bastante simples, 
já que há a necessidade de atendimento a dois produtos 
diversos, e que poderiam utilizar o mesmo processo mas 
que, após,, o reordenamento, passaram a pertencer a "famí- 
lias" distintas sendo com isso, produzidos em grupos di­
ferentes.
Para que o resultado final venha■de encontro às expectati­
vas é importante lembrar que os diversos grupos deverão "estar po­
sicionados ém uma sequência lógica de tal modo a possibilitar o 
encadeamento das operações e obtenção do produto final evitando 
assim a formação de grandes estoques intermediários.
2.7 MODELOS
Existem alguns modelos que podem ser empregados para a de­
finição do arranjo físico. Há modelos que apresentam, etapas que 
envolvem todos os passos a serem seguidos, desde a etapa do le­
vantamento de dados até a formulação das possíveis soluções sen­
do, por isso, identificados como sistemas. Afora esses, podem ser
encontrados alguns métodos que permitem a determinação da locali­
zação das diversas unidades produtivas sem, no entanto; atentar 
ao levantamento dos dados necessários, preocupando-se apenas com 
a definição de como trabalhar com os dados até obter as alterna­
tivas.
2.7.1 Metodologias
a. SLP (Systematic Layout Planning)
#
Esse sistema foi desenvolvido por Richard Muther (22), o 
qual é uma síntese de normas de procedimento visando obter um de­
lineamento eficiente, com um mínimo de custo para a disposição, 
racional de atividades, ou funções. Propõe uma estruturação de fa­
ses pelas quais deve passar o projeto de arranjo físico até- a de­
finição final, visando o inter-relacionamento das várias ativida­
des envolvidas em.todo o projeto. Descreve todos os passos que 
devem ser seguidos até a definição final do arranjo físico. Xni 
cia com o levantamento de dados passando pela distribuição das 
áreas, concluindo com o arranjo físico em si e respectivo plane­
jamento de implantação. A cada um desses passos corresponde um 
diagrama, o qual .deverá ser preenchido com todo o rigor.
A aplicação dessa metodologia requer um levantamento pré­
vio acerca de 5 itens fundamentais:
P - Produto: consiste em conhecer o produto que é fabrica­
do incluindo todos os componentes envolvidos 
quando da fabricação ou montagem;
q - Quantidade: implica na definição do volume a ser pro­
duzido de cada um dos componentes;
R - Roteiro: consiste em compreender e ter documentado to­
do o processo produtivo incluindo as opera­
ções, sequências e equipamentos envolvidos;
S - Serviço de suporte: envolve a definição das ativida­
des ou recursos auxiliares que darão suporte 
ao funcionamento efetivo do setor produtivo;
Tempo; consiste em definir os tempos produtivos e im­
produtivos e o tempo durante o qual vingará o 
projeto ora em execução.
A seguir, apresenta-se a metodologia propriamente dita, a
qual, consta d.e 4 fases:
1. Localização do ponto onde será instalado o novo arran*jo
físico - envolve a definição e configuração do espaço 
físico no qual será instalada a nova disposição das e 
difiçações, máquinas, instalaçSes, etc;
2. Definição do arranjo físico geral.~ implica no estabe­
lecimento da posição relativa entre as diversas áreas, 
considerando para tanto, a inter-relação das tarefas e 
a configuração geral de cada uma dessas áreas. Inicia 
pela disposição de cada edificação no terieno e conclui 
com o arranjo físico geral de cada edifício;
3. Definição do arranjo físico detalhado - consiste na de 
finição do espaço destinado a localização de cada má­
quina e equipamento dentro do arranjo físico geral, de 
cada edifício ou área pré-determinada;
, 4. Detalhamento, planejamento e implantação do arranjo fí­
sico - implica no planejamento detalhado de todos os. 
passos a serem seguidos quando da implantação do novo 
arranjo físico, preocupando-se inclusive,, com a aloca­
ção de recursos.
A segunda e terceira fase constam de 5 etapas cada sendo
que, cada uma consiste em:
Etapa 1: relacionar o fluxo de materiais baseado no rotei- 
teiro da produção e, conforme, a.' intensidade de 
fluxo entre postos ou áreas - definido a partir 
da quantidade a ser produzida de cada um dos com­
ponentes - delinear o grau de importância, em 
termos de proximidade, desses pontos entre si,
Etapa 2: estabelecer os espaços necessários ao desenvolvi­
mento de cad-a uma das diversas atividades sendo 
esses dados levantados a partir da análise de má­
quinas e equipamentos utilizados na produção, a- 
lém da análise doa serviços de suporte envolvi-
dos; .
Etapa 3: desenhar em escala os vários departamentos ou 
postos operativos onde, considerando o espaçé de­
finido na etapa anterior, são posicionados mais 
próximos conforme o grau de importância definido 
na etapa 1. Obtém-se desse modo, o diagrama de 
inter-relação de espaços;
Etapa 4: distribuir os dados compilados no diagrama de in~ 
ter-relação de espaços na área disponível, consi 
derando pa'ra tanto, ás limitações físicas exis­
tentes e o grau de importância quanto a proximi­
dade. Cada possibilidade de arranjo será avaliada 
conforme limitações práticas, o que viabilizaiá 
apenas 3 ou 4 alternativas;
Etapa 5: avaliar as diversas alternativas levantadas con­
siderando para tanto, a análise de custos e fato
• ' res intangíveis, como por exemplo, os métodos de 
transporte de materiais ou recursos de armazena­
gem.
Observando a descrição das etapas acima ^percebe-se que um 
ponto relevante desse método é a definição do grau de importância 
em termos de proximidade dos diversos postos. Pelo método SLP, as 
intensidades de tráfego s3o classifiçadas em seis grupos:
A - Absolutamente necessário
E - Especialmente importante . . > . '
I -- importante
0 - Pouco importante
U - Desprezível
X -• Proximidade indesejável.
Para a realização da classificação não há regras fixas, 
devendo apenas prevalecer o bom senso. Riçhard Muther explica que 
há uma certa tendência em classificar grande parte das ligações 
entre postos como sendo Absolutamente Necessário. Assim, para 
evitar falhas dessa natureza recomenda que cada um do-s grupos en­
globe percentuais crescentes das inter-relações. Como exemplo po
der-se-ia ter: A - 2 a 5%
E ~ 3 a  10%
2 A
I - 5 a  15* ■
• 0 - 10 a 25*. *-
Aproveitando essa mesma classificação, deve ser realizado 
o ordenamento de fatores intangíveis e que, at.é então, não haviam 
sido considerados, ou que haviam sido relegados a um segundo pla­
no. Nesse caso, podem ser incluídos os postos nos quais o proces­
so produtivo tem materializado o seu ponto de partida e o de che­
gada os quais, devem estar próximos ao almoxarifado. Pode ser 
considerada a existência de restrições quanto ao posicionamento 
de equipamentos próximos ou contíguos a outros e por aí afora.
b. Proposição de James M. Apple
um sistema proposto por James M. Apple em seu livro (02) 
sem, no entanto, preocupar-se com a apresentação do sistema como 
tal pois apresenta~o como procedimento lógico e ordenado. É apre­
sentado como um guia que conduzirá a análise de todos os aspectos 
envolvidos na formulação das alternativas e que^pode ser seguido7
Consta de 10 fases:
— -  . -1
!01. Procura e análise de dados fundamentais - torna conheci.do e 
documentado alguns dados importantes, como por exemplo, ío projeto 
do produto, componentes desse produto, processo de produção de
-7
cada um desses componentes-, volume de produção, capacidade produ-
T "  ' 7
tiva necessária, .espaço requerido,etc
^02. Determinação do fluxo preliminar de materiais - tendo conhe­
cido o processo produtivo parte—se para a definição pi. évia do 
fluxo de materiais entre postos operativos ou de e para pontos de 
armazenagem;
l03. Consideração acerca dos fatores que afetam o fluxo de mate­
riais - deve ser feito levantamento acerca dos fatores que in­
fluem no fluxo final de materiais. Dentre esses fatores, pode~se 
ressaltar alguns, tais quais as condições de operação, tipo da 
edificação, meios de transporte interno, áreas destinadas a movi-
mentaçSo de pessoal, locais de armazenagem de materiais, eondi- 
ç3£ s ambientais, etc;
"04. Planejamento detalhado do fluxo de materiais - consiste na 
definição, passo a passo, do processo de produção, considerando 
agora todos os, fatores que influem no fluxo produtivo; '
- »
05. Planejamento dos métodos de transporte de materiais - impli­
ca na seleção dos métodos e, em alguns casos,^dos tipos de equi­
pamentos que serão utilizados para o transporte interno de mate­
riais ; -
/=-■■■
06. Planejamento da área de operações e trabalho nesse ponto, 
cada posto operativo, área necessária, processo empregado, etc., 
deve ser planejado em detalhes; 7
[07. Coordenação das atividades de planejamento - deve ser reali­
zada a integração dos diversos processos produtivos? sendo esses 
processos relativos a cada um dos diversos postos opera ti vo>_>;
^08. Proposição.do arranjo físico - definida a correlação entre os
diversos postos operativos e a respectiva integração, parte-se.
• "7 ■
para a definição final do arranjo físico;
"09. Avaliação do arranjo físico - estando o arranjo físico defi­
nido resta a avaliação do mesmo. Essa avaliação pode consistir na 
confrontação das vantagens e desvantagens relativas a cada uma 
das alternativas;
^10. Instalação do arranjo físico - consiste em .detalhar todas as
tarefas envolvidas e que serão executadas quando da instalação do
. ^  ^  novo arranjo físico.
2.7.2 Métodos
Os métodos apresentados a seguir, têm a finalidade de 
direcionar a obtenção de alternativas de arranjo físico necessi-
tando para tanto de dados relativos ao fluxo produtivo e quanti-, 
dade a ser produzida de cada um dos componentes. Fácil ifcam'. a %ge~ 
ração de alternativas economizando, desse modo, bastante tempo e 
esforço criativo. Não se configuram como metodologias por não de­
finirem os'passos a serem seguidos desde a etapa dè levantamento 
de dados até a etapa de implantação da alternativa escolhida.
Pode-se classificar os métodos de determinação do arranjo 
físico em empíricos e computacionais. Em primeiro lugar, serão 
apresentados' dois métodos empíricos e, a seguir, serão vistos 
três dos mais importantes métodos computacionais. Esses métodos 
apresentados não esgotam a literatura acerca do assunto, mas per 
mitem ter uma idéia sobre a finalidade dos mesmos.—
a. Método dos Elos
Apresentado por Julio Albertoni (0.1) na forma de artigo. 
Baseado na determinação do melhor posicionamento dos postos, de 
trabalho e respectivas interligações (elos). Parte de uma priori- 
zação prévia da proximidade para a definição final do arranjo fí­
sico sendo que, o objetivo é minimizar o caminho percorrido pelos 
vários produtos durante o processo de fabricação. Essa prioriza- 
cão é definida com base na intensidade de fluxo entre postos.ope­
rativos. Considera para tanto, o fluxo produtivo entre postos 
operativos e a correspondente quantidade de peças que circulam 
entre os mesmos. Define as intensidades e, conforme o maior volu 
me de tráfego,- procura aproximar os postos cuja inter-relação é 
mais intensa, deixando para ocupar o espaço restante com aqueles 
postos cuja utilização não é tão frequente.
Estando definida a proximidade dos diversos postos produ­
tivos parte-se para a distribuição dos diversos equipamentos, má­
quinas e áreas de serviço dentro da área disponível, respeitando, 
para tanto, as limitações físicas existentes.
2?
b. Método das Sequências Fictícias
Apresentado por Cyro Eyer do Valle (29). É um método ba­
seado na determinação da sequência produtiva mais geral, geral­
mente fictícia, mas que abrange a grande maioria dos produtos 
sendo, portanto, baseada nos vários ciclos de fabricação, Essa 
sequência determinada será, então, a adotada como padrão, e ser­
virá como guia à formulação das alternativas. .
Para a utilização desse método é necessário que seja co­
nhecido o fluxo produtivo de cada uma das peças. Conhecidos esses 
fluxos, par-te -se para a determinação de um fluxo-produtivo que 
seja representativo de todos os fluxos levantados. Estabelêce-se 
assim, a sequência geral de operações, a qual, não deve comportar 
retorno de material. Essa sequência, era função dessa imposição, é 
geralmente fictícia.
Estando definida a sequência a ser seguida, parte-se para 
o arranjo físico, o qual apresentará, na maioria das vezes, o- as 
pecto de uma linha de produção já que os equipamentos serão dis­
postos em linha.
c. AL.DEP (Automated Layout Design Program)
É um algoritmo que foi desenvolvido por Seehof e Evans er 
apresentado por Francis L White (11) . É um programa destinado ba­
sicamente à geração de alternativas, podendo,, no entanto, ser 
utilizado como um programa destinado ao aprimoramento de arranjos 
físicos já existentes. Para tanto,, pode construir um arranjo fí­
sico sem que seja necessária uma solução inicial como ponto de 
partida. Definida essa primeira opção, passa a gerar algumas ou­
tras alternativas que serão comparadas com a inicial ou com algu­
ma outra que tenha substituído a inicial.
Baseia-se em um Diagrama de Relações, o qual é organizado 
a partir do conhecimento do grau de relacionamento entre departa-
mentos, baseado na localizaçSo prévia das atividades considera­
das. É necessário o conhecimento das dimènsões do espaço di.spo^ pí 
vel, número e área de cada um dos departamentos ou posios opera­
tivos, dimensões externas do edifício industrial e de suas carac­
terísticas especiais como passagens, vãos de escadas, etc. Requer 
o conhecimento do valor mínimo do grau de relacionamento do ar­
ranjo físico como um todo. Esse val'or será utilizado como ponto 
de comparação com o valor que é obtido a partir do somatório dos 
valores numéricos dos diversos graus de relacionamento o qual, 
deverá ser maior do que o valor mínimo.
d. CORELAP (Computerized Relationship Layout^Planning)
É um algoritmo que foi desenvolvido por Lee l Moore e en­
contra-se descrito por Francis &. White (11) . Foi. projetado com o 
objetivo de ser compatível com'a metodologia 8LP.
t baseado no grau de relacionamento entre os departamen 
tos. As informações inicialmente requeridas são os dados que de­
vem ser coletados para que se possa construir o Diagrama de Rela­
ções, no qual estão explicitadas as relações entre atividades e 
departamentos, bem como os requisitos de área correspondente.
A rotina do método começa investigando qual atividade 
apresenta o maior grau de relacionamento. Para tanto, são compa­
rados os totais das relações de proximidade de cada atividade com 
as demais e, aquela que apresentar o mais alto índice é selecio­
nada e colocada em primeiro lugar, na matriz do arranjo. Esta ati­
vidade é chamada Campeã. A seguir, é selecionada uma atividade 
que deva estar próxima a Campeã e que deverá ser colocada nas ad­
jacências. Prossegue investigando as r e l a ç õ e s  remanescentes para 
outras atividades, as quais serão colocadas tão próximas quanto o 
grau de relacionamento o indique. Tal procedimento é repetido, 
considerando as prioridades de relacionamento, em ordem decres 
cente, até a indicação da prioridade n3o desejável.
:.)í
e. CRAFT (Cornputerized Relative Allocation of Facilities- 
Technique) <
É um algoritmo que foi desenvolvido por J.C. Armour e F.l- 
wood S. Buffa sendo apresentado por Francis &. White (11). Pode 
ser aplicado a qualquer problema que opere com custo de movimen­
tação proporcional à distância percorrida., já que está baseado na 
minimização desses custos.
Parte de uma solução inicial, que pode ser um arranjo 
existente em casos de reorganização ou de uma solução qualquer, 
no caso de uma nova instalação. Assim, gera soluções a 1tetnativas 
aprimoradas, requerendo, como dados de entrada, as informações 
acerca dos fluxos interdepartamentais, os custos de movimentação 
e a solução inicial. 0 programa calcula o custo de transporte pa 
ra a solução inicial e segue efetuando trocas alternadas entre 
dois departamentos, até encontrar a solução de menor custo.
CAPÍTULO III
3. ELABORAÇÃO DE UMA METODOLOGIA PARA ALTERAÇÃO DO ARRANJO 
FÍSICO DO SETOR PRODUTIVO DE PEQUENAS E MÉDIAS EMPRESAS
3.1 INTRODUÇÃO
Seguindo a organização do trabalho parte-se para a apre­
sentação da metodologia desenvolvida. São apresentados, e devida­
mente detalhados, todos os passos a serem seguidos.
Previamente à aplicação dessa metodologia, cabe i.essaltai 
a necessidade de cumprimento de um pré-requisito:
- a participação das pessoas relacionadas ou atingidas pe­
lo processo de mudança previsto. _
O processo de envolvimento das pessoas com o serviço a ser 
executado, permitirá a sugestão de novas idéias além de facilitar 
sobremaneira a aceitação futura da alteraçao a ser implantada. Ê 
de praxe que se explique o que se está pretendendo obter, o que 
poderá evitar que algumas pessoas procurem esconder detalhes te­
mendo que os mesmos venham a ser utilizados de forma a atingir a 
sua estabilidade no cargo, t exatamente a partir do envolvimento 
das pessoas que o trabalho tenderá a fluir de maneira agiadável e 
sem empecilhos inesperados causados por determinadas atitudes. 
Nunca é demais relembrar que uma postura aberta, solicitando opi 
niões, tem maior probabilidade de obter sucesso, do que simples­
mente tentar vender uma solução já pronta.
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3.2 A METODOLOGIA PROPOSTA
A metodologia proposta consta de seis fases:
1. Levantamento da Expectativa de Alterações;.
2. Definição dos Objetivos;
3. Documentação do Sistema; •
4. Formulação de Alternativas;
5. Escolha da Melhor Opção;
6. Planejamento e Acompanhamento da Implantação.
O melhor modo de compreender essa Metodologia é visual.izá- 
la como um todo, inicialmente de uma maneira mais abrangente e, 
em seguida, detalhadamente cada uma das fases envolvidas., Essa 
visualização configurar-se~á através de um fluxograma o qual ré- 
presenta o encadeamento lógico de cada uma dessas fases. Este 
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Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia proposta
Tendo sido visualizada a idéia geral da metodologia, fica 
facilitada a tarefa de compreender cada uma das atividades envol­
vidas em cada uma das fases. As diversas fases:, incluindo suas 
respectivas tarefas, serão descritas, uma a uma,' a seguir.
3.2.1 Fase 1. Levantamento da Expectativa de Alteraç&ies
w
Essa etapa consiste na análise da situação atual e na de­
terminação das expectativas da empresa com relação ao seu cresci­
mento e expansão, sendo dada ênfase ao sistema de produção vigen­
te.
O algoritmo para o cumprimento desta.etapa está represen­
tado na figura 3.2 abaixo/
InícioZJ
Defimr ar-es da 
í/if-rííí Objeto 
do E s t u d o
Obter F.elatorio
d 5 [>i reeao 
d 3. E íl f f 9 '5 i
Figura 3.2 - Fluxograma da fase 1: Levantamento da Expec­
tativa de Alterações
Definida a área-objeto do trabalho a ser desenvolvido, o 
analista deverá obter junto ao corpo diretivo da empresa um rela­
tório contendo os objetivos e metas da produção. Esse relatóiio 
não precisa seguir um padrão formal de apresentação podendo ser 
um questionário, um formulário ou um relatório propriamente dito, 
onde o formato fica a critério do analista, conforme suas neces­
sidades. O que efetivamente importa é que contenha as seguintes 
informações:
- quais produtos serão mantidos e quais sofrerão alguma 
modificação ou serão eliminados da linha de produção;
- em quais linhas poderá haver alguma alteração na capaci­
dade produtiva instalada em função de uma expectativa de 
ampliação no volume de vendas;
-* qual o' volume estimado de produção de cada um dos produ~.
tos ; .
- em quais linhas, do ponto de vista da competição de roer-
cado, é desejada a redução de custos;
- qual a verba disponível à revisSo do arranjo físico;
- se haverá reposição e/ou aquisição de equipamentos (e- 
quipamentos já adquiridos aguardando apenas a entrega);
- qual a expectativa de expansões futuras.
Além dessas informações, será interessante entender a im­
portância que é dada a qualidade do produto, número de pessoas 
integrantes do quadro de funcionários, descentralização da produ­
ção e reloca.l ização da mesma. Agora, para evitar dispersão, é re­
comendável saber reconhecer e armazenar as informações que estão 
ligadas à situação e que influirão na análise e proposição de so 
luções e que, portanto, serão merecedoras de atenção.
Estando o analista com as informações à sua disposição, 
ele passa a estar habilitado a iniciar o estudo já que estará sa­
bendo como e quando renovar os meios de produção, arranjo fí.sico 
e edificações a fim de atingir, a curto prazo^e do melhor modo 
possível, os objetivos de longo prazo da produção.
3.2.2 Fase 2. Definição dos Objetivos
0 fluxograma que corresponde a esta fase está representado- 
na figura 3.3. *
Todo o trabalho que é executado sem a definição explícita 
dos objetivos a serem atingidos será um empreendimento com alta 
probabilidade de tornar-se um insucesso. São os objetivos que 
servirão como fatores motivadores ao desenvolvimento do trabalho 
bem como de. parâmetro de comparação entre as diversas soluções 




Figura 3.3 - Fluxograma da fase 2: Definição dos Objetivos
A importância da definição dos objetivos torna-se .ainda 
mais evidente ao verificar que para o alcance dos objetivos espe­
cificados é requerida, invariavelmente, á relocalização de algu­
mas atividades produtivas e realocaçSo do espaço disponível, 
construção de mezzanrnos ou instalação de equipamentos mais ade­
quados ao transporte de materiais. Todas essas tarefas envolvem a 
aplicação de recursos financeiros os quais são, por natureza, es­
cassos e caros devendo portanto, ser racionalizada a sua aplica 
çSo. É assim que, somente ap.ds o alcance de todos os objetivos, a 
análise das condições e ter sido executada uma análise substan- 
ciai de custos, é que os recursos deverão ser liberados para a 
consecução do projeto. _
A definição d© objetivos deverá levar em conta algures fs- 
tores limitadores ligados à situação da empresa e de sua direção, 
ou seja, devem ser coerentes com as condições da empresa. Afesim, 
os obietivos a serem especificados devem, em consequência, aten­
der a- dois requisitos básicos:
~ coadunar com as expectativas do corpo diietivo. Desse 
modo, só serão considerados como objetivos definitivos 
aqueles que passarem pelo crivo do corpo diretivo. Fica 
assim, facilitada a aceitação das propostas a serem for­
muladas;
_ serem compatíveis com a capacidade produtiva instalada, 
no caso em .que não é desejada a expansão física dessa 
capacidade.
Tendo em mente os fatores acima expostos, o analista deve­
rá empenhar-se visando definir os objetivos a serem atingidos on­
de os mais típicos a serem definidos em uma revisão de arranjo
físico são:
- movimentação mínima de materiais;
- redução no volume de produtos em processo;
- incremento nas condições de trabalho;
«
- melhorar a ocupação do espaço disponível;
- maximização da flexibilidade dos meios de produção;
- manutenção dá consistência entre a flexibilidade e a 
produção a baixos custos;
- flexibilidade do arranjo físico. .
Para' que os objetivos estipulados possam ser utilizados 
posteriormente como parâmetros de comparaçao entre as alternati 
vas propostas, eles devem ser quantificados. Serão mensuráveis 
através da atribuição de um grau a cada patamar de satisfação do 
objetivo até o atingimento do mesmo na sua plenitude. Tem-se as­
sim, a redução da influência do subjetivismo que poderá ocorrer 
quando da análise dos pontos fortes e fracos de cada uma das al­
ternativas.
Alguns dos objetivos acima citados podem ser obtidos de um 
modo indireto a partir da definição de um Unico objetivo: a redu­
ção e racionalização do espaço a ser percorrido pelas peças em
processo. No entanto, indeperidentemente do objetivo especificado,- 
nâo pode ser esquecido que as condições endógenas e exógenas^ao 
sistema irão se alterar com o tempo, já que os fatores que in­
fluem nas condições estão em constante mutação. Essas alterações 
poderão afetar o arranjo em maior ou menor grau, o que poderá in­
fluir de modo decisivo na adequação ou não do arranjo físico ao 
momento. Em vista desses fatos è que não pode ser esquecido de 
considerar a necessária flexibilidade.
O arranjo físico deve ser flexível a ponto de poder adap­
tar-se às alterações do produto e avanços tecnológicos, para que. 
possa acompanhar as mutações e reduzir as possibilidades da obso 
lescência precoce, além de permitir uma fácil expansão da capaci­
dade produtiva ou aumento no volume produzido. Entretanto, não 
pode ser esquecido que a desejada flexibilidade não é tão ampla 
quanto o esperado já que depende de fatores outros como-:
- a natureza do produto;
- o tipo de processo utilizado;
- o tipo de mercado para o qual os produtos estão dirigi­
dos . '
A flexibilidade das instalações produtivas pode» em parte, 
ser obtida:
- pela seleção de equipamentos universais os quais podem 
executar uma enorme gama de operações com os tipos bási­
cos de ferramentas;
-• com a utilização de equipamentos que apresentam mobili­
dade ou possam ser facilmente deslocados e .reinstalados;-
- com a implantação de linhas de serviço aparentes ou cor 
rendo em canaletas ao nível do piso;
- com a conservação do arranjo físico livre de pontos fi­
xos, permanentes ou especialmente executados.
3.2.3 Fase 3. Documentação do sistema 1
Na fase 1 foi realizado um levantamento prévio de algumas 
informações que serão de grande valia ao longo dp desenvolvimento
do trabalho. As informações ali definidas, em decorrência de seu 
caráter informativo, são. insuficientes para a realização do con 
junto de tarefas propostas. Para a alteração do arranjo físico é 
necessário complementar o levantamento feito ónde a amplitude 
desta complementação de informações pode variar conforme a jnaioi 
ou menor necessidade dos mesmos quando da resolução da tarefa de
*
alteração do arranjo físico. *
Este levantamento de dados envolverá algumas etapas bem 
definidas, as quais serão:
1. definição e levantamento dos dados;
2. racionalização de cada um dos dados (otimização);
3. documentação. •
De uma maneira global, essa fase será iniciada com o le­
vantamento de dados que propiciarão subsídios à execução do tra­
balho. Em seguida a esse levantamento, será feita uma racionali­
zação dos mesmos,ou seja, para a execução só serão utilizados os 
que refletem as melhores condições de execução das tarefas ine­
rentes ao processo. Por questões de organização e redução da pos­
sibilidade de extravio, os dados levantados e racionalizados de­
verão ser documentados. Para tal, serão utilizados documentos, 
apropriados os quais, seguirão uma padronização técnica, por 
questões de imiversalização das informações.
0 fluxograma que corresponde a esta fase está representado 
na fi gura 3.4.
Etapa .1 - Definição e levantamento dos dados
Por questões de otimização do trabalho a ser realizado, 
antes de executar o levantamento dos dados, devem ser definidos 
quais serão os necessários. Essa tarefa deverá ser feita a partir 
de uma análise acurada do que influenciará em maior ou menor grau 
nos resultados futuros. Outrossim, deverá considerar aqueles da­
dos que permitirão atingir os objetivos propostos além daqueles 
que auxiliarão quando da formulação das possíveis alternativas 




Figura 3-4 Fluxógraroa da fase 3: Documentação do Sistema
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Basicamente, os principais dados podem ser agrupados em 4. 
grupos distintos: t ' V
-- produto;
- processo produtivo;
- arranjo físico atual;
- planilha de custos.
Esses são os dados que, de uma maneira geral, mais in­
fluenciam na definição do arranjo físico. No entanto, não signi­
fica que sejam os únicos. Há dados cuja importância é.específica 
ao caso sob análise e que, do mesmo modo que os acima citados, 
deverão ser considerados.
a. Produto
0 primeiro item a ser considerado e conhecido é o produto 
em si e seus diversos componentes, já que a natureza do produto e 
o volume a ser produzido determinam o processo a ser seguido., in­
cluindo aí as suas peculiaridades. Assim, na fase de documentação 
do sistema deverá ser realizada uma boa apreciação do.projeto do 
produto.
É sabido que a grande maioria dos produtos é composta por 
ura agrupamento ordenado de sub~conjunt,os. Esses, por sua vez, são 
oriundos do agrupamento, também ordenado, de componentes, os 
quais, são representados conforme desenhos técnicos.
Cada ' componente deve ser.representado por um desenho o 
qual, deverá conter todas as especificações pertinentes como por 
exemplo, as dimensões principais cora respectivas tolerâncias, 
acabamento desejado, dureza superficial com correspondente pro­
fundidade de dureza, etc. Além desses desenhos dever~se-á ter em 
mãos uma listagem completa dos diversos componentes do produto.
Essa listagem deve conter meios que propiciem o reconheci­
mento dos componentes que são produzidos .internamente e aqueles 
que são adquiridos junto aos fornecedores. De um. modo'preliminarf
são descartados de uma análise os componentes que não são produ­
zidos internamente haja visto nSo participarem do processo produ-“ 
tivo, entrando apenas quando da montagem dos sub-conjuntos ou 
produto final. Essa seleção reduzirá o trabalho relativo ao co­
nhecimento do produto já que apenas os componentes que paitiçipam 
do processo produtivo serão considerados. ,
*
Além desse reconhecimento técnico deverá sér realizado um 
levantamento acerca da funcionalidade do produto, suas caracte 
rísticas e público~alvo. Compreende-se desse modo o relacionamen­
to da indústria com o mercado além de ampliar os conhecimentos 
acerca das necessidades-de consumo e grau de exigência relativo à 
qualidade do produto por parte do consumidor. Essè reconhecimento 
final poderá ser feito de maneira informal através de uma conver 
sa com o Gerente de Vendas, por exemplo.
b. Processo Produtivo
Estando familiarizado com o produto parte-se para o conhe­
cimento do processo produtivo. Esse conhecimento envolve uma aná~- 
lise das operações já que um estudo para alteração de at ranjo fí 
sico ou expansão da capacidade produtiva fica sem sentido se não 
for fei ta, previamente, uma análise das operações dos principais 
postos operativos. Sem essa análise, corre-se o risco de realizar 
algumas adições ou alterações desnecessárias.
Convêm lembrar ainda que, além da determinação do processo 
produtivo como um todo, é interessante que seja- determinado como 
se dá o relacionamento entre o Setor Produtivo e os.demais seto­
res da empresa. Assim, dentre os dados a serem apurados podem ser 
destacados os seguintes:
- como ocorre o controle hierárquico da divisão;
~ de que modo é executado o planejamento e controle da 
produção;
- qual a capacidade produtiva instalada;
- quais os métodos produtivos empregados;
- como é executado o transpor-te interno de materiais;
- de que modo é'definido o que e quanto manter em estoque;
- como está organizada a .inspeção a ser realizada pelo 
Controle de Qualidade;
- identificação das máquinas e equipamentos do setor' pro­
dutivo;
-- qual o tempo produtivo e improdutivo para a produção de 
cada peça;
- qual o nível de qualificação da mão-de-obra.
Para a realização da análise de operações deve-se utilizar 
a Folha de Processo de Fabricação (anexo 3), o Diagrama de Fluxo 
(anexo 4) e o Diagrama .do Fluxo Produtivo (anexo 5). Esses docu­
mentos são importantes haja visto serem as ferramentas básicas 
para a definição do arranjo físico pois traduzem, em uma língua-, 
gem simples, todo o processo produtivo.
diagramas podem ser preparados coro pequena dificul 
dade para empresas que fabriquem produtos padronizados haja visto 
o processo produtivo já estar estipulado. Para empresas que pro­
duzem sob encomenda, entretanto, o preparo de diagramas se dará 
em função do número de operações similares. Esse trabalho requer 
o acúmulo de dados levantados nas programações anteriores. Essas, 
ordens de produção são então estudadas e classificadas em catego­
rias conforme a similaridade ou igualdade nos processos de produ­
ção. A tabulação destas poderá indicar que três, quatro ou cinco 
tarefas são responsáveis por uma larga percentagem das peças pro­
duzidas. Haverá também muitas tarefas que se apresentarão como 
pouco corriqueiras e que por isso, serão classificadas em catego­
rias apropriadas. Assim, é usualmente suficiente para o estudo de 
um arranjo físico o emprego de diagramas genéricos daquelas cate­
gorias de operações que representam uma larga porção do ttabalbo 
medido em trabalho direto ou custo horário.
c. Arranjo Físico Atual
0 analista deve possuir dados suficientes acerca do arran­
jo físico atual além de conhecer qua„is os equipamentos existentes
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e disponíveis. Deve conhecer também como e onde estão dispostos- 
todos esses equipamentos ou máquinas. Para tanto deve ter em ífíãos 
a planta baixa do setor produtivo, planta de localização dos 
equipamentos e uma planta com os dados aceica da edificação. O 
analista pode ainda obter o desenho estrutural da edificação in­
cluindo as linhas ou rede de serviços (água, vapor, dtenos, ar 
comprimido, energia elétrica, etc).
Caso não haja, deverá ser elaborado um.formulário no qual 
estejam listadas, .para cada máquina ou equipamento, a área total, 
com respectivas dimensões considerando para tanto a área de pro­
jeção do equipamento na sua situação mais desfavorável, para de­
pósito intermediário, para a circulação do operador, para a. ali-t
mentação de peças e a área necessária à manutenção do equipamen­
to. Será a Folha de Equipamentos (anexo 2).
Além desses dados, deve possuir também,, dados acerca do 
ambiente de trabalho como por exemplo, corno é realizada a circu­
lação- de ar e ventilação do ambiente, de que maneira é efetuada a 
iluminação dos postos de trabalho, etc.
«
d. Planilha de Custos .
0 analista deve possuir Uma planilha de custos realista e 
que permita comparações futuras a fim de que possa ser realizada 
uma avaliação do trabalho executado e verificar se -houve redução 
nos custos unitários o que, implicitamente, é um dos grandes ob­
jetivos das empresas.
0 analista deve estar ciente dos custos necessários à rea­
lização da modificação onde os mesmos deverão estar sendo cons­
tantemente levantados. Os lucros e economias a serem obtidos com 
cada uma das modificações são sempre comparados com o custo total 
incorrido quando da implantação das modificações.
Certos tipos de apontamentos de custos compilados.pelo de­
partamento de Custos ou pelo setor de Engenhar.ia Industrial, ou
Produção, s3o meios viáveis para o direcionamento econômico da 
simplificação das tarefas e esforços para a redefinição do ai ran, 
jo físico, é assim que todas as decisões acerca do arranjo físico 
devem ser baseadas em considerações acuradas de custo. Sabe-se 
que cada empresa tem um fator de produção que influencia mais de 
cisivamente na. composição dos custos. Pode-se, desse modo, traba­
lhar apenas com esse dado e, ao final, considerar os demais itens 
componentes do custo.
Etapa 2 - Racionalização de cada um dos Dados (otimização)
g uma etapa onde vai ser feita a racionalização de cada um 
dos dados que serão utilizados. Não é suficiente o fato de sim­
plesmente levantar os dados e documentá-los, £ natural que em um 
processo produtivo existam uma série de pequenas imperfeições. 
Assim, antes'de propor alguma modificação profunda no arranjo fí­
sico de uma empresa é interessante otimizar as condições atuais o 
que permitirá uma comparação mais realista entre as novas alter­
nativas que 'serão propostas e a situação atual..
Essa racionalização deverá refletir as melhores condições 
de utilização dos fatores de produção e, apenas os resultados ad­
vindos desse procedimento, deverão ser então documentados e toma 
dos como verdadeiros.
A racionalização que deverá ser realizada consiste na de­
finição dos melhores meios, de executar uma dada tarefa conside 
rando para tanto os meios hora disponíveis. É sabido que, devem 
ser utilizados, de um modo bastante eficiente, todos os recursos 
disponíveis tendo em vista a sua escassez onde, somente após te­
rem sido esgotadas todas as tentativas de melhoramento na utili­
zação desses recursos é que se deverá dispor de outros meios. Tal 
racionalização consiste por ex., em definir qual a melhor veloci­
dade, avanço, profundidade de corte e ferramenta indicada para a 
usinagem de determinada peça. Consiste ainda na definição de qual 
equipamento disponível é o mais indicado para a usinagem dessa 
mesma peça incluindo ainda eventuais equipamentos do setor produ-
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tivo que poderiam substituí~-'lo quando de uma eventual impossibi--
1 idade de utilização. <
Essa racionalização não deverá ficar, necessariamente li­
mitada ao processo produtivo devendo estender-se a todos os dado3 
que venham a ser utilizados.
a. Produto
A princípio, os dados técnicos são os que realmente inte­
ressam ao analista. Poder-se-á considerar que esses dados já es­
tão devidamente racionalizados, tendo em vista que essa tárefa, 
no caso de uma departamenta1ização rígida da organização, cabe ao 
Departamento de Produto. Essa é uma tarefa que não faz- parte do 
escopo de atribuições do analista. No entanto, dèsde que se pos 
sua alguma experiência nessa área, nada impéde, que se emita opi­
nião acerca de alguns pontos que possibilitem a otimização de al­
guns dos componentes-.
Poderão ser feitas algumas sugestões ao responsável pelo 
projeto do produto. Essas sugestões poderão- envolver a padroniza­
ção de matérias-primas, dimensões, acabamentos, etc.
b. Processo Produtivo
Auxiliado pela utilização das folhas definidas na etapa 1, 
item b, o analista irá estudar o fluxo de trabalho de um: modo 
global e analisar o processo produtivo a fim de propiciar melho­
rias, tendo como objetivo a obtenção de um arranjo mais eficiente 
dos equipamentos e máquinas utilizados. É com o auxílio dessas 
cartas que o analista irá estudar o fluxo de trabalho através do 
arranjo físico e analisar o processo produtivo a fim de melhorá-
lo. í
0 resultado de-uma análise das operações que estão expli­
citadas na Folha de Processo de Fabricação pode ser a primeira 
razão para levar avante um estudo de alteração do arranjo físico. 
Muitas alterações rentábeis resultam da análise cuidadosa das 
operações realizadas em postos-chave do setor produtivo. 0 ana­
lista deve adotar uma posição de questionamento de cada atitude e 
examinar cada detalhe ligado à operâçã®. Essa análise apresent.a, 
geralmente, um custo elevado e, por essa razão, justi f i ca--se para 
os postos-chave. Assim, os postos que devem sofrer uma análise 
mais rigorosa são:
- postos cuja operação é altamente repetitiva;
-- postos com alta capacidade produtiva;
- postos que são considerados como "gargalos" da produção.
Deverá levar avante uma análise não s<5 dos postos-chave 
como também das operações mais caras da produção. Assim o será 
para evitar que algum esforço seja dispendido com o estudo, de 
postos c j o • grau de ocupação seja baixo (capacidade produtiva 
instalada alta para as necessidades alocadas), já que os benefí­
cios advindos poderiam ser desprezíveis quando comparados com os 
advindos da. racionalização e aumento da taxa de ocupação de pos-*
tos-chave (pontos de "gargalo” da produção). Esses postos, se de­
vidamente otimizados, possibilitarão o aumento do volume produzi­
do. Essa análise, também em primeira instância, deverá ser esten­
dida aos postos mais caros já que toda a otimização que for rea­
lizada nestes implicará em redução do custo unitário de produção 
e eventual aumento no volume produzido.
A análise de operações aumenta a produtividade do setor 
produtivo pela adoção de-métodos mais atualizados de produção, 
através da substituição ou remodelamento do maquinário existente, 
pela utilização de equipamentos de transporte mais eficazes, e 
definição do arranjo físico a partir de um ciclo de trabalho mais 
bem explicitado. Tal análise de operações poderá detectar opera­
ções desnecessárias ou pouco eficientes e simplesmente eliminá- 
las ou substituir por outras o que geraria um aumento na produti­
vidade. Assim, esse aumento da produtividade se dará sem que haja 
a necessidade de realizar um investimento significativo.
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Essa racionalização po’derá ser materializada através da.
~ redução dos tempos improdvjti vos através do projeto ?“de 
dispositivos que possibilitem maior rapidez no.preparo 
dos equipamentos, na troca de ferramentas ou na aferição 
do’que está sendo produzido;
- adoção de métodos produtivos mais atualizados;
- utilização de equipamentos de transporte mais ágeis;
- eventual alteração do projeto do, produto;
- redução das tarefas improdutivas;
- troca dos equipamentos a utilizar.
Somente após o processo produtivo ter sido melhorado e ra­
cionalizado • através de uma utilização mais eficiente dos equipa­
mentos existentes é que pode ser determinado o modo mais acurado 
de substituição de equipamentos, e quais máquinas, meios de 
transporte ou outros equipamentos devem ser adquiridos- e como a 
edificação deve ficar, de tal modo a permitir o alcance de maior 
eficiência na obtenção dos produtos finais. No entanto, para que 
essa .análise seja mmelhor fundamentada é importante que seja 
acompanhada de um estudo custo x benefício. Sem esse estudo • po- 
der-se-ia incorrer na escolha de alternativas.cujo custo seria 
demasiado elevado se comparado com os benefícios advindos dessa 
deci são. .
Desde que o objetivo de uma anáiise de operações é desen­
volver o método de execução das operações, poder-se-ia pensar que 
um estudo de tempos e movimentos deve ser realizado previamente. 
Tal estudo, entretanto, não é o primeiro passo a se.r seguido. Se- 
o fosse, análises e alterações posteriores de outros fatores en­
volvidos no ciclo produtivo — matéria-prima utilizada, requisitos 
de inspeção, ferramental e equipamentos de transporte - poderiam 
tornar o novo ciclo obsoleto ou poderiam, até mesmo, eliminar 
completamente a operação. Assim, o analista deve seguir uma se­
quência lógica de estudo dos fatores que afetam a operação, tal 
qual abaixo apresentada:
•- especificação do material;
- a razão da operação; ;
- todas as outras operações executadas sobre o material ou 
componente (transporte e alimentação); ;
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- requisitos de inspeção e padrões de qualidade; ■
•- métodos de manuseio e transporte do material em prpces- 
so;
- novos equipamentos, máquinas e ferramentas;
' - estudo de tempos e movimentos e arranjo físico do posto 
de operação;
- arranjo físico do setor produtivo como um todo.
Etapa 3 ~ Documentação
0 acesso aos dádos deveria ser feito através de documen­
tos, os quais, deveriam ser o retrato fiel da situação sob análi­
se. No entanto, é comum deparar--.se com a falta desses documentos 
nos arquivos da empresa, seja devido a desatua1 izaçao dos dados 
neles contidos', seja devido a falta de interesse em criar os do­
cumentos, processar e. documentar os dados.
É detectado, em decorrência dessa inexistência, o empiris­
mo e improvisação nas atividades a serem desenvolvidas pelos di­
versos componentes da força de trabalho. N3o há uma definição 
clara e precisa de que instrumentos utilizar e como realizar dada. 
tarefa o que propicia tempos gastos diferentes, de um operador 
para outro, para a execução de uma mesma tarefa.
É assim que muitos documentos deverão ser criados e preen­
chidos utilizando-se para tal, apenas aqueles dados que já passa­
ram pela etapa de racionalização. Isso permitirá a obtenção de um 
bom resultado final já que os dados neles contidos são atualiza­
dos, além de serem o espelho da realidade. Esses documentos são 
os mesmos já empregados nas etapas 1 e 2.
Muitos dos dados acima apresentados, no entanto, não estão 
e nem serão documentados devendo, isso sim, que o analista tenha 
um conhecimento informal acerca dos mesmos. Isso poupará um tra­
balho desnecessário. No entanto, os dados que se fizerem impor­
tantes deverão ser levantados e documentados em formulários pró­
prios a fim de que haja maior facilidade no acesso e manuseio
desses dados. Tais formulário«, por serem técnicos, deverão apre-,
sentar como características: ( •
- facilidade de acesso às informações nele contidas;
- ser conciso sem ser simplório;
- utilizar uma linguagem corrente no meio técnico;
- representar com fidelidade o assunto referido.
3.2.4 Fase 4. Formulação de Alternativas
O fluxograma que permite a visualização desta fase está 
representado, na figura 3.5..
De posse dos dados e restrições já levantados, racionali 
zados e documentados parte-se para a formulação de possíveis al­
ternativas ao caso. Essa tarefa envolve e exige manipulação cui­
dadosa dos dados, visando o alcance das melhores soluções.
Para a formulação das possíveis soluções pode ser emprega­
do qualquer um dos métodos existentes (item 2.7.2). A utilização 
de um ou de outro método está condicionada a existência, fidedig- 
nidade e disponibilidade das informações por ele requeridas. As­
sim, para cada caso deverá ser feita uma avaliação das vantagens 
e desvantagens advindas da utilização de cada um dos métodos, ba 
seada no nível de informações disponíveis dentro da empresa em 
análise.
Independente do método utilizado alguns quadros parecera 
ser comuns á eles por faci1itarem o trabalho com os dados. Dentie 
esses quadros pode-se ressaltar a necessidade do Quadro de Tráfe­
go (anexo 6 ). Tal quadro é importante tendo em vista a represen­
tação simplificada dos deslocamentos do material em processamento 
dentro do Setor Produtivo expondo de maneira clara e objetiva o 
relacionamento entre os postos operativos. Desse modo, uma das 
primeiras atividades quando da formulação das alternativas é o 
preenchimento de tal quadro.
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tivas
ciar, a partir.de uma tabulação dos valores relativos ao volume 
de tráfego entre os postos operativos, á classificação das li^a-
<
ções entre estes postos definindo assim, a importância da proxi­
midade entre estes. Tal atividade facilitará uma pré-definição do 
arranjo físico final.
A despeito de todo o planejamento e emprego de métodos pa­
ra a obtenção do melhor arranjo físico que até o momento foi em­
pregado, a proposição final só é definida após intrincado movi“ 
mento de blocos representativos das diversas áreas ou equipamen­
tos a serem alocados, t feita a movimentação, substituição e 
rearranjo dos blocos até que uma ou mais soluções satisfatórias 
tenham sido encontradas. Tal movimentação deve ser jcealizada para 
compensar fatores que não tenham sido considerados quando do em­
prego de algum dos algoritmos já que os mesmos possibilitam ape­
nas a formulação de algumas possíveis soluções desprezando para 
tanto, algumas restrições pois não há meios de considerar todos 
os fatores envolvidos os quais, se apresentam em grande número e, 
além do que, muitos dificilmente poderão ser quantificados por 
serem intangíveis. .
A medida que o processo de geração das alternativas vá se 
desenrolando, cada uma das alternativas será documentada a fira de 
evitar o extravio das mesmas. A princípio, poder-se-ia pensar que 
esse trabalho de documentação será infrutífero em função de uma 
geração indiscriminada de alternativas, onde estariam misturadas 
todo o tipo de altérnativas. No entanto, praticamente não há a 
possibilidade de perder trabalho com a documentação de alternati-, 
vas disparates-, já que o método utilizado para a geração sempre 
irá propiciar uma pré~seleçâo das melhores alternativas.
Estando de posse de algumas alternativas, parte-se para a 
comparação de cada uma delas com os objetivos propostos, definin­
do assim um total de 3 ou 4 melhores alternativas. Tal escolha 
será baseada no fato de ter sido atingido, cora maior ou menor in' 
tensidade, os objetivos previamente determinados. Desse modo, re- 
duz-se o número de alternativas que serão analisadas diminuindo
assim, o trabalho, além de facilitar o estudo mais acurado das
í
alternativas restantes.
Para cada uma das 3 ou 4 alternativas restantes deveàro ser 
relacionadas as respectivas vantagens e desvantagens as quais te-
\ ,
rão um peso importante quando da definição da alternativa esco­
lhida. As alternativas deverão ser exploradas até que se alcance» 
do modo mais abrangente, os objetivos despendendo para tanto o 
menor volume possível de capital com a troca ou aquisição de 
equipamentos e com a revisão e expansão das edificações. Os diri­
gentes sempre estarão tentados a indexar ou expandir a edificação 
a fim de comportar um equipamento adicional adquirido visando a 
ampliação da produção. Essa solução nem sempre é a mais econômica 
devido aos altos custos envolvidos além do que, nem sempre é exe­
quível pois o terreno pode já estar completamente ocupado.
Associado à definição das vantagens e desvantagens relati­
vas a cada uma das alternativas devem ser considerados os custos 
relativos. Serão feitas considerações acerca dos custos envolvi 
dos com a alteração, aquisição e implantação do estipulado em 
projeto. Serão considerados os investimentos em equipamentos, am­
pliação do espaço e meios auxiliares de produção, o custo asso­
ciado ao tempo de parada necessário à implantação da alteração 
além dos respectivos ganhos com a redução de custos ou aumento de 
produção.
Essa avaliação da viabilidade econdmica da alteração pode 
rá ser simplificada quando houver um rearranjo simples, sem que 
sejam feitos investimentos em ampliação da edificação, em novos 
equipamentos quando então, serão considerados apenas os custos 
com eventuais reparos, tempo de parada da produção e economias 
advindas dessa alteração.
3.2.5 Fase 5. Escolha da Melhor Opção
O fluxograma que simboliza esta fase está representado na 
figura 3.6.. ’ '
Não se pode afastar dã idéia que o melhor arranjo físico 
será aquele que atender de um modo mais abrangente todos os obje-
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Figura 3.6 -• Fluxograma da fase' 5:'Escolha da Melhor Opção
tivos propostos, sob.pena de gerar soluções que não atendam a 
maioria das expectativas e objetivos. Isso significa que deve ser 
feita uma avaliação rigorosa das diversas soluções que surgiram 
e, escolher aquelas que melhor atendem a e.stas expectativas ■ e ob­
jetivos.
De pos*se das melhores alternativas, em número máximo de 3 
ou 4 , parte-se para a apresentação das mesmas aos.maiores inte­
ressados. Antes, porém, o analista deverá verificar cuidadosamen­
te cada detalhe. Esse procedimento reduzirá as possibilidades de 
que tenha ocorrido o esquecimento de alguns itens importantes e . 
que poderiam causar embaraços no futuro.
Apòs a revisão final, o analista solicitará a cada um dos 
beneficiários que realisem uma verificaçao dos itens de inteiesse 
ou que afetam a cada um deles. Os beneficiários passarão a convi­
ver com o novo arranjo físico tão logo ele esteja efetivado e im­
plantado. Por esse motivo é que cada um deles deve participar da 
verificação e aprovação final do arranjo físico. Essa participa 
ção é ainda mais importante ao estar sendo feita uma revisão e 
alteração d.o arranjo físico vigente já que ninguém está mais ha- . 
bilitado a opinar sobre determinada disposição do que aquele que 
trabalhou e conviveu com o arranjo físico ora existente. Como 
vantagens indiretas desse procedimento há o fato de que as pes 
soas sentir-se-ão importantes ao verificarem que estão sendo con­
sultadas e que podem emitir, opiniões e sugestões as quais poderão 
ser aceitas. Assim, a aceitaçao das propostas finais ficará faci
1 i tada ,
A reunião para a decisão final acerca da melhor alternati­
va deverá contar com o pessoal ligado ao setor ou depaitamento 
cujo arranjo físico será alterado, o pessoal responsável pela ma­
nutenção e serviços além do pessoal ligado a administração geial 
da empresa» Durante a apresentação, da(b) a 1ternativa(s) , o plano 
de criação deverá ser explicado de modo claro. 0 mesmo deve ocor­
rer com os resultados obtidos devendo ainda, serem apresentadas 
as respectivas vantagens e desvantagens, com os gastos necessá 
rios e inerentes a alteração e custos ou economias futuras decor­
rentes da alteração.
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Quando da aprèsehtação das alternativas, cada uma delas 
será discutida com base nas vantagens e desvantagens levantadas,. 
Além dos pontos levantados, deverá ser considerado o ponto de 
vista de cada participante de tal modo que haja a possibilidade 
de selecionar a alternativa que coadune com os objetivos propos­
tos e apresent.e a melhor relação entre vantagens e desvantagens.
Eventualmente, será necessário o remodelamento de alguma 
das alternativas. Nesse caso, serão feitos-os ajustes necessá­
rios, serão levantadas as vantagens e desvantagens e, em uma nova 
reunião, será apresentado o resultado desse trabalho quando então 
será feita uma nova comparação com a(s) alternativa(s) restan­
te (s). Esse é um processo interativo que finda apenas quando se 
chega a um consenso em termos de resultado final.
Obtém-se assim a aprovação final da proposta.
3.2.6 Fase 6 . Planejamento e Acompanhamento da Implantação
« *
O fluxograma que simboliza esta fase está representado na. 
figura 3.7.
A última, porém não menos importante tarefa de formular um 
novo arranjo físico, é o planejamento da alteração. É uma fase 
que envolverá o pessoal responsável pela manutenção e provisão 
de serviços já que algumas alterações se farão necessárias. Essa 
é uma grande oportunidade para executar alguns serviços de manu­
tenção na instalação como'por exemplo, alterar sistemas de segu­
rança, rede de incêndio, energia elétrica, água, reformar pisos, 
janelas, paredes e cobertura, pintar paredes e rever a sinaliza­
ção de segurança, etc.
Nessa fase deverá ser decidido quando, como, quem e com 
que meios será executada a alteração. Será executado e documenta­
do um planejamento do sequenciamento de operações buscando ate­
nuar a conturbação do ambiente, otimizar o transporte de equipa­
mentos para locais ainda ocupados Etor outros equipamentos e evi-
tar deslocamentos desnecessários. A determinação de quando rAromo- 
ver a alteração é importante já que deve-se reduzir a um mínimo o 
tempo relativo a interrupção da produção pois há os custos îr'ixos 
que devem ser cobertos. Deve-se escolher os meios mais'adequados 
à execução do transporte, preparar eventuais fundações, definir 
quem estará envolvido no trabalho a ser executado e quem coorde­
nará as tarefas. Deve-se prever eventuais testes, verificações e 
aferições dos equipamentos transferidos.
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Figura 3.7 - Fluxograma da fase 6 : Planejamento e Acompa­
nhamento da Implantação
Alguns fatores poderão facilitar a alteração do arranjo . 
físico e, dentre eles, pode ser ressaltada a flexibilidade ou se­
ja, quanto mais flexível for o sistema produtivo tanto mais fctcil 
se dará a alteraçSo. Tanto maior será essa flexibi 1 i.dade quanto 
menor for o mímero de pontos fixos ou permanentes existentes, 
quanto mais aparente for a instalação da rede de serviços e quan­
to mais simples e menos especialistas forem os equipamentos exis-
tentes.
«
Ura outro fator que poderá ser considerado é qiiera será o 
responsável pela alteração. Essa responsabilidade poderá ser di­
vidida entre o engenheiro responsável pelo Departamento de Enge­
nharia industrial e o Chefe do setor de Manutenção. Por terem ura 
conhecimento maior e mais detalhado dos equipamentos existentes 
poderão realizar a alteração -mais rapidamente e a um custo bem 
mais baixo. No entanto, a transferência de instalações especiali­
zadas, como é o caso de uma casa de força ou uma ponte .lolante, 
deverá ser realizada pelos fornecedores dos respectivos equipa­
mentos ou sub~cont.ratar pessoal qualificado. Esses fatores pode­
rão conduzir a uma redução no tempo total gasto durante a reali­
zação da alteração além de diminuir as possibilidades de atraso, 
o que causaria o protelamento da data de entrega prevista.
Como forma de facilitar o trabalho a ser executado e mos­
trar de uma forma clara o que foi planejado e o que se espera se­
ja realizado com respectiva duração e prazo de encerramento põde- 
se empregar o gráfico de Gantt. Pode ser empregada até mesmo a 
rede PERT/CPM. ' . . .
Uma tarefa a ser efetivada é a formulação de um orçamento 
envolvendo os custos e despesas necessários à consecução do. pro­
cesso de transporte, fixação e ajuste dós equipamentos.
Definido o planejamento, ele será posto em discussão era 
uma reunião da qual deverão participar os envolvidos e na qual- 
deverão ser ultimados os detalhes. Tendo o planejamento sido exe­
cutado, resta a obrigação do acompanhamento da.execução a fim de 





Neste capítulo é feita uma apresentação da empresa na qual 
a metodologia proposta será aplicada. Encontra~se incluida ainda» 
uraa breve explanação acerca das.diversas atividades da mesma e do 
seu modo de funcionamento além das razões que levaram à escolha 
desta empresa.
4.2 APRESENTAÇÃO DA EMPRESA
Trata-se de uma empresa situada em Curitiba ~ Paraná, ten­
do a mesma sido fundada em agosto de 1966. É uma empresa essen­
cialmente meta 1 -mecânica ligada a fabricação de máquinas, equipa­
mentos e utensílios para a agricultura, avicultura, indústria e 
comércio.
Possui hoje uma área fabril de 15000 m^ e um total de. 480 
funcionários. Apresenta quatro departamentos produtivos:
1 .) Classificadores e selecionadores de cereais
2.) Movimentação de materiais
3.) Redutores de velocidade
4.) Armazenagem de cereais. !
A referida empresa é detentora de alto potencial de vendas 
por estar sempre inovando e buscando novas alternativas tecnoló­
gicas para o seu produto.
4.3 HISTÓRICO DA EMPRESA
*
•
Essa empresa iniciou suas atividades voltada para o proje­
to e fabricação de máquinas e equipamentos para a avicultura. Com 
o passar do tempo, expandiu suas atividades estando, atualmente, 
voltada para a avicultura, agricultura, indústria e comércio.
Inicialmente, a empresa adquiria, conforme projeto pró­
prio, determinados componentes junto a fornecedores. Com a expan­
são paulatina, esta filosofia'foi sendo alterada passando então, 
a confeccionar certos componentes. Entre eles pode-se destacar os 
redutores de.velocidade, equipamentos esses largamente empregados 
na montagem de transportadores.
Por ser o redutor de velocidade um dos principais produtos 
fabricados pela empresa é que iremos nos deter no estudo do pro­
cesso produtivo dos mesmos. Os demais produtos são fabricados sob 
encomenda apresentando cada equipamento. pecul .iaridades que os di­
ferem entre si.
No ano de 1975 foi criado o Departamento de Redutores. Seu 
objetivo era suprir o consumo interno já que os redutores são 
componentes do equipamento final. Com a boa aceitação dos reduto­
res como componente por parte do mercado, decidiu-se pela expan­
são do referido departamento visando o lançamento dos mesmos no 
mercado paranaense. Hoje, as vendas são realizadas para todo o 
Brasil e para alguns países da América do Sul.
A boa aceitação do produto deveu-se a baixa, fácil e rápi­
da manutenção além de ser bastante compacto. É entregue conforme 
prazos bastante estreitos além de possuir uma rede de assistência 
técnica ampla e prestativa. Uma vantagem adicional é a extensa 
gama de reduções e potências disponível.
A linha: era, inicialmente, composta por redutores do tipo 
Redu-ciclo os quais caracterizam-se pela combinação•de engrenagem 
para corrente e corrente. A combinação é tal que permite a redu­
ção por defasagem no passo da. engrenagem e da corrente. Decorrido 
certo tempo-, foram desenvolvidos e lançados no mercàdo os reduto- 
res do tipo Rolo Planetário (RP). Em termos de mercado nacional 
era praticamente uma novidade. Caracteriza-se principalmente pela 
combinação de rolos e engrenagens planetárias que mantém os dià 
metros primitivos das engrenagens tangentes e, consequentemente, 
o ângulo de pressão dos dentes constante.
A gama ofertada cresceu ehoje são fabricados nos modelos 
5RP, ORP, 10RP, 20RP e 30RP, conforme a potência, redução e velo- 
cidade desejados. Os modelos padrão de redução são 3:1, 4:1 e 
5:1. Permitem combinações entre si ampliando dessa forma a gama 
de reduções que podem variar de 3:1 a 125:1.
Assim, com a expansão das vendas, o espaço interno desti­
nado b fabricação dos redutores também cresceu. Novas máquinas e 
equipamentos foram adquiridos e mais funcionários foram admiti-, 
dos. ^
Devido a grande aceitação pelo mercado nacional dos redu­
tores do tipo Rolo Planetário, a produção voltou-se quase que ex­
clusivamente à fabricação de redutores deste tipo. A produção dos 
redutores do tipo Redu-ciclo chega hoje a aproximadamente 101 do 
volume total de redutores produzidos mensalmente. Outros 10? do- 
vo-lume total produzido é composto pelos variadores de velocidade, 
(equipamentos que permitem, por meio de um jogo de polias cônicas 
móveis, a alteração da redução) . . 0  restante é destinado à fabri­
cação dos redutores do tipo RP cuja produção atinge a marca das 
400 unidades/mês.
A tendência é o desaparecimento da produção dos redutores 
do tipo Redu-ciclo os quais serão substituídos integralmente pe­
los do tipo RP.
Os redutores tem, atualmente, seus diversos componentes 
produzidos internamente. Afora as carcaças e as bases, que tem o
ferro fundido como matéria-prima, as demais peças como ^ixos, 
discos, engrenagens e buchas são confeccionadas a paitii do aço 
adquirido em barras e tubo3.
4.4 O SETOR PRODUTIVO
A empresa em análise está ligada ao ramo metal'mecSnico. 
Apresenta uma produção intermitente repetitiva já que produz ar­
tigos padronizados em lotes repetitivos. .
O setor de Vendas compila, durante a terceira semana de 
cada mês, os dados relativos às entregas a serem feitas ao longo 
do mês seguinte i. A quantidade, tipo e modelo dos equipamentos é 
definida após a consecução da venda. Os dados constam em uma pro­
posta a qual ç-ontém ainda a data na qual o produto deve ser en­
tregue.
Uma semana antes do inicio de cada mês, o setor de Vendas 
envia ao setor de Planejamento e Controle da Produção (PCP) um 
relatório contendo uma relação de todos os redutores, moto-redu- 
tores e variadcres de velocidade a serem entregues ao longo do 
mês seguinte com respectivas datas.
De posse de todos os tipos e modelos de redutores a serem 
montados durante o mês é feita uma apropriação do consumo de pe 
ças durante o mês em questão. Tem-se assim o valor relativo ao 
consumo de cada uma das peças. Esse valor será somado ao valor 
correspondente a quantidade mínima a ser mantida era estoque menos 
a ■ quantidade existente em estoque, o que irá fornecer como valor 
final a quantidade a ser produzida durante o més.
A quantidade mínima a ser mantida em estoque de cada uma 
das peças é definida em função de ura histórico de consumo mensal. 
0 valor relativo' a essa quantidade mínima é revisto .a cada seis 
meses e tem por base o consumo médio mensal dos últimos doze me 
ses. A cada mês dado grupo de peças ou componentes tem seu esto­
que e respectivo nível revisto de tal roodo que, ao final de seis
meses, todas as peças ou componentes tiveram seus níveis de esto­
que revisados.
No valor que é liberado para' o Set.or Produtivo e que cor­
responde ao volume a ser produzido é embutida uma margem de segu­
rança correspondente à taxa de peças refugadas durante o piõ c ô s s o 
produtivo. Essa margem reduz a possibilidade de ser mantida em 
estoque uma quantidade de peças inferior à quantidade mínima es­
pecificada para cada uma das peças. Assim, definido o total a ser 
produzido durante o mês,tal valor é especificado em uma Ordem de 
Fabricação.
Atualmente, todas essas informações são fornecidas por ura 
computador o que permitiu reduzir o tempo de levantamento desses 
dados, além de possibilitar maior confiabilidade nos dados.
Definida a quantidade necessária à reposição dos estoques 
e consumo mertsal, obtém-se os produtos e as quantidades a produ­
zir durante o mês. Em seguida, é executado um levantamento da 
quantidade de matéria-prima existente em estoque, á fim de detec­
tar a necessidade de reposição e, caso seja preciso, é providen-« *
ciada a encomenda do necessário.
Esse. levantamento é executado com certa antecedência como 
medida de precaução buscando evitar a ocorrência de falta de ma­
téria-prima ou peças ao longo do processo produtivo necessái. ias à 
continuidade do mesmo..Reduz-se assim as possibilidades de intei 
rupção no fluxo produtivo.
0 aço é adquirido em barras e tubos, e armazenado no almo- 
xarifado de matérias-primas. Conforme o que e quanto será produ­
zido, a quantidade correspondente é solicitada do almoxarifado de 
matéria-prima via solicitação de material. Percorridas as diver­
sas etapas de produção, as peças já acabadas são encaminhadas ao 
almoxarifado de peças prontas.
As carcaças e tampas, cuja matéria-prima é o ferro fundi­
do, são adquiridas já fundidas. São retiradas do Almoxarifado do. 
Produto Acabado, usinadas, pintadas e enviadas ao mesmo almoxari-
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A data de entrega de cada ima dessas ordens será definida 
conforme prioridade de entrega dos produtos finais.. Definida a 
ordem, de entrega, é estipulada a data de entrada mais tarde em 
processo produtivo a qual é definida pelo PCP (Planejamento e 
Controle de Produção), tendo sido considerado para tal todas as 
exigências tecnológicas ligadas ao processo produtivo. 0 chefe do 
setor produtivo, tendo em mãos a Ordem de Fabricação na qual, es~ 
tá expl i citada a data de entrada mais taide,. define quando a 
ma será executada. Essa função foi confirmada como sendo do chefe 
do setor produtivo após a definição da Folha de Processo de Fa­
bricação (anexo 3 ). 0 fato da criação dessa folha possibilitou um 
grande alivio nas funções do chefe já que hoje encontram-se docu­
mentadas todas as informações necessárias à fabricação de modo 
padronizado de todo% os produtos. Assim, definida a Ordem de Fa­
bricação, a e.l a é anexada a Folha de Processo de Fabricação na 
qual constam todas as informações pertinentes a execução padroni­
zada das operações sem conter, no entanto, detalhes operacionais 
ou seja não é uma Folha de Métodos e Processos.
Estando o chefe de aposse desses documentos, ele libera pa­
ra o operador a Folha de Processo de Fabricação da peça que deve­
rá entrar em processo produtivo acompanhada da respectiva defini 
ção. da quantidade a ser produzida. Findo o processo, ele,'o ope­
rador, repassa o lote semi •■acabado ao próximo operador'ou posto 
operativo e,'comunica ao chefe-a sua disponibilidade. 0 chefe en 
tão repassa a esse operador uma nova tarefa se, até entao não o 
fez.
Cabe ao PCP o controle da execução das Ordens de Fabrica­
ção. Munido das ordens e respectivas datas de entrega dirige-se 
ao Almoxarifado do Produto Acabado a fim de verificai, se ela. foi 
cumprida. Tendo 3 ido cumprida é dada baixa ou, do contrário, irá 
ao chefe do setor produtivo questionar a razão do atraso e soli 
citar urgência na entrega. Como medida de precaução_ e a fim de 
reduzir as possibilidades de atraso, recorre ao chefe desse setor 
munido das Ordens de Fabricação e correspondentes datas mais tar­
de de entrada em processo de fabricação e faz umÃ verificação
prévia das condições de operacionalização do setor produtivo. Ve­
rifica então,, de .modo prévio, se a solicitação poderá ser atesdi-(
da ou não, o que facilita a solução prévia do eventual'problema.
Para- a montagem de cada um dos diversos equipamentos a se­
rem entregues durante o mês é liberada uma Ordem de Montagem. Es­
se documento é emitido pelo PC.P constando do mesmo, o tipo, mode­
lo e potência do equipamento. Essa ordem é acompanhada de uma Re­
quisição de Material, documento essé no qual constam, conforme 
especificação do produto final desejado, informações acerca do 
tipo de peças que se farão necessárias à consecução da montagem 
acompanhada das respectivas quantidades. Além dessas informações 
encontra-se ainda, na Ordém de Montagem, a data de entrega do 
mesmo. O setor de Montagem, de posse dessas ordens, prioriza a 
sequência de montagem e, tão logo o equipamento esteja pronto, dá 
baixa na respectiva ordem e libera o conjunto à Expedição.
Acompanhando a Ordem de Montagem será liberada uma Requi­
sição de Material. Essa requisição é enviada ao almoxarife, o 
qual se encarrega de separar todas as peças e colocá-las em. um 
contentor. Esse contentor é então enviado ao setor de Montagem. 
As peças que compõem o conjunto redutor propriamente. dito são, 
inicialmente, lavadas a fim de remover o óleo prote.tivo e, em se­
guida, enviadas para a montagem. Concomitantemente, são montados 
os rolamentos com respectivos retentores na carcaça e na tampa, e 
o conjunto mecânico do redutor. Estando o conjunto redutor monta­
do, ele é então acondicionado na carcaça e aí fixado. Em seguida, 
a carcaça é então fechada com o emprego da tampa. S3o instalados 
o visor e o bujão não sem antes colocar o óleo lubrificante. Está 
pronto o redutor.
Já que da Ordem de Montagem constava um moto-redutor, é 
acoplado ao redutor o correspondente motor elétrico. 0 conjunto.é 
'.identificado e testado. 33o aferidas as condições gerais do redu­
tor, o engrenamento, verificada a existência de ruídos e medida a 
amperagem e a rotação. Findo o teste de verificação é emitido um 
relatório contendo as informações levantadas com o teste, enquan­
to o conjunto é enviado à Pintura. Da Pintura é enviado à Expedi­
ção .
Atualmente, a inspeção realizada pelo.Controle de Qualida-
i
de é executada conforme um plano de inspeção especifico para cada 
uma das peças. Nesse plano consta o que, quanto e como realizar a 
inspeção. Ela é feita por amostragem e destinada a' aferir deter­
minadas especificações ou dimensões. Eventualmente são executados 
ensaios em peças que sofreram tratamento térmico a fim de aferir 
se a camada atingida e a dureza estão dentro das tolerâncias pre­
vistas.
A inspeção é executada apenas sobre o produto, ou seja, 
não há a preocupação em aferir se determinado equipamento ou pro­
cesso pode ser autorizado á operar. Não há a preocupação em ins­
pecionar a matéria-prima quando do recebimento já que existe a 
confiança no que está sendo remetido pelo fornecedor.
Tão logo determinado lote de peças tenha sido processado e 
esteja concluído é encaminhado ao Almoxarifado do Produto Acaba­
do. Antes de ser considerado como peças em estoque é executada a 
operação de inspeção. Es.s.a operação é executada em uma amostra 
representativa do ..lòte onde é realizada a aferição das principais
<»
especificações. Tendo as amostras sido aprovadas, o lote é enca­
minhado ao estoque. Caso as amostras n.ão tenham sido aprovadas, é 
realizada a inspeção sobre o lote todo a firo de verificar quais 
são as peças que atendem as exigências de projeto. As peças, q.ue 
não atendem são refugadas (se não puderem ser reaproveitadas) ou 
retrabalhadas e, em seguida, encaminhadas ao almoxarifado.
Na figura 4.1 está apresentado o processo produtivo na 
forma de um diagrama de blocos.
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Figura 4.1 - Fluxogrania do processo produtivo
Essa é uma empresa que busca uma constante atualização nos 
meios produtivos empregados além de estar consciente de que, em 
função da conjuntura atual, se faz necessária uma agilização 
maior no processo produtivo e que, para tanto, urge uma remodela­
ção. É conhecida a necessidade da busca de um procedimento orga­
nizado para que possa ser obtido, de modo bastante racional., a 
conversão de insumos em produtos acabados.
Quando do início das atividades da empresa, não havia uma 
definição exata do que e corno produzir. Este foi-o principal mo­
tivo que levou â escolha do tipo de arranjo físico ora vigentè 
(funcional) já que é adaptado a uma variedade de produtos além de 
apresentar uma boa flexibilidade quando da alteração na sequência 
de operações. Permite ainda a possibilidade de uma melhor utili­
zação dos equipamentos os quais representam um investimento menor 
quando comparado aos investimentos relativos a equipamentos mais 
específicos e empregados no arranjo físico por produto. Facilita 
a possibilidade de transferência dos.serviços mais urgentes pára 
outras máquinas com.carga de trabalho menor quando algumas delas 
estiverem em processso de manutenção. Incentiva o desempenho fun­
cional e o próprio crescimento profissional do operário pois.cada 
tarefa é um novo desafio a ser vencido.'
Com o decorrer dos anos a produção foi tendo a gama de 
produtos sendo definida e ajustada. 0 leque e quantidade de pro­
dutos ofertados foi sendo definido a partir do incremento no con­
sumo interno e externo além do aparecimento de necessidades espe­
cíficas.
Em questão de um ano a demanda, que era estável ao nível 
médio de 230 unidades/mês, passou a ura volume médio de 400 unida­
des/mês. Esse aumento da demanda foi absorvido pela capacidade 
produtiva instalada, não sendo necessários investimentos extras.
Assim, as vantagens do arranjo físico escolhido foram sen­
do encobertas emergindo, em contra~j?artida, uma série de proble-
4.5 PORQUE ESSA'EMPRESA FOI A ESCOLHIDA
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mas que hoje influem diretamente no volume e qualidade das -peças 
produzidas.
Os principais problemas ligados áo arranjo físico e que
foram levantados são:
-• a inadequação do arranjo fí3ico ora existente por ser o 
mesmo mais indicado a um processo produtivo sob encomen­
da;
- um balanceamento ineficaz das máquinas e equipamentos o 
que provoca a utilização parcial, da capacidade de cada 
um dos equipamentos ou máquinas, ou. seja, ocorre ociosi­
dade da capacidade produtiva instalada;
- u.m fluxo produtivo descontínuo. Não há â preocupação na 
busca da minimização dos espaços percorridos e raciona­
lização do transporte interno;
-• um fluxo e refluxo intenso de peças, incrementando assim 
os custos ligados à produção. Esse incremento se deve ao 
tempo gasto com o transporte interno e ao aumento nas 
perdas e danos nas peças em produção devido á esse 
transporte;
- umá localização inadequada dos diversos postos-de traba­
lho e, consequentemente, uma integração ineficaz dos- 
mesmos. Verifica-se a existencia.de falhas no agrupamen­
to de certas máquinas operatrizes (tornos mecânicos) em­
pregadas na usinagem de peças de ferro fundido. As mes­
mas encontram-se ao lado de fresadoras de engrenagens e 
tornos mecânicos empregados na usinagem de peças de aço. 
Sabe-se que o processo de usinagem de peças de- ferro 
fundido dá origem a um pó que é abrasivo além de ser a- 
gente de corrosão! Pelo fato da proximidade de máquinas 
há a deposição desse pó sobre as partes móveis o que irá 
reduzir a vida útil desses componentes. Existe também o 
problema da.deposição desse pó sobre as peças de aço em 
processo favorecendo o início do processo de corrosão;
- uma disposição inadequada dos diversos tornos mecânicos. 
Esses equipamentos- estão dispostos em paralelo, relati­
vamente ao eixo do equipamento. Tal disposição requer a 
criação de barreiras artificiais entre eles visando a 
proteção do operador da máquina operatriz imediatamente.
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a frente já que, com a alta velocidade de rotação d.a pe­
ça em processo de usinagem, o cavaco removido é arremes­
sado violentamente. Esse cavaco está a altas temperatu­
ras quando do corte, além de possuir arestas vivas e 
cortantes, o que coloca em perigo quem se encontra na 
linha de fuga do cavaco. Solucionado um problema outros 
surgiram já que a luminosidade natural foi reduzida e,» o 
que é pior, o calor oriundo do processo de usinagem não 
é dissipado ficando retido em cada célula. Esse é um fa­
tor desmoti. vante já que o operador cansa em menos tempo, 
reduzindo assim o volume produzido ao longo do período 
diário de trabalho.
Afora os problemas ligados ao arranjo físico atual existem 
ainda outros que surgiram em decorrência do aumento no volume de 
produção:
- o planejamento da produção ficou prejudicado e extrema­
mente difícil o que levou a um aumento na quantidade de 
produtos em processo;
- um incremento na movimentação de peças e homens causado 
pel-o aumento do volume de peças em processo. .Esse fáto 
gerou um congestionamento nos corredores, agravado com o. 
aumento dos estoques de peças em processo existente en­
tre os diversos postos de operação;
- a qualidade dos produtos sofreu um declínio já que hou­
ve, com o aumento da movimentação interna dos produtos, 
uma expansão- nas possibilidades de danos nas peças já 
produzidas. Este fato agravou-se ao ter havido a natural 
redução na inspeção das peças devido ao aumento do volu­
me produzido já que não houve a correspondente expansão 
nos meios de inspeção das peças. Como consequência des­
ses fatos houve um aumento dos custos.
Teoricamente, optaríamos pela alteração do arranjo físico 
passando o mesmo de por processo para por produto. Uma segunda 
possibilidade está ligada ao estudo do arranjo físico agrupado 
onde, para tal deve-se começar pela definição das famílias de pe­
ças .
0  arranjo físico agrupado, para a sua implantação, piessu-. 
põe certas condições (.1.8 ) onde dentre elas destaca-se a neceàssi- 
dade de informação acurada.dos componentes e respectivos dados de 
produção. Implica em uma mudança mais abrangente tendo em vista 
que envolve uma definição mais clara da filosofia empresarial. 
Esse estudo, que agora será realizado, serve como base à implan­
tação futura de células de fabricação haja visto a redefinição do 
processo produtivo e as variáveis nele envolvidas.
Escolhendo o arranjo físico por produto haverá uma redução 
na movimentação de materiais, diminuindo assim, o congestionamen­
to e o espaço ocupado pelos estoques intermediários já que os 
mesmos tamb.ém serão reduzidos. 0 mesmo se dará cora o tempo de 
produção já que o tempo relativo ao transporte interno e o'tempo 
em que o produto é mantido no aguardo do início da próxima etapa 
de produção serão reduzidos. Facilitará o planejamento, da. produ­
ção permitindo também um controle melhor sobre o que e quanto es­
tá sendo produzido. Com isso, o custo sofreria uma certa redução 
já que tudo fluiria naturalmente, conforme definições prévias, 
minimizando eventuais interrupções.
No entanto, a escolha pura e simples desse tipo de arranjo 
físico ocasionaria a perda de certas vantagens ligadas ao arranjo 
físico por processo. É pensando nesse fato que o agrupamento, dar- 
se~á de tal forma que parte poderá ser definido como por processo 
e parte por produto ficando, no entanto, difícil a definição da 
linha de demarcação entre um tipo e outro.
Essa combinação permitiria aliar a redução e organização 
do transporte interno com a diminuição do volume de material em 
processo. Permitiria a manutençao de uma certa flexibilidade e 
elevada utilização de homens e máquinas. Propiciaria um planeja­
mento e controle da produção mais acurados além de possibilitar 
uma melhor e mais adequada inspeção da qualidade.
Neste caso.a alteração do arranjo físico dar-se-ia sem in­
vestimentos relativos a substituição de equipamentos ou ampliação 
da capacidade produtiva instalada. As despesas seriam aquelas li­
gadas ao transporte de um equipamento do local hoje ocupado para
outro a ser determinado. Haveriam ainda despesas ligadas a even­
tuais remanejamentos das linhas de serviço e suprimentos necessá­
rios, como por exemplo, água, energia elétrica, ar comprimido,
etc. '
Suscintamente, esse é o perfil da empresa. Os fatores, des­
critos são os* mais relevantes e que nos levaram a escolha dessa 
empresa como piloto á utilização da metodologia.
CAPÍTULO V
5. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA
5.1 INTRODUÇÃO
Este 'capítulo tem por finalidade a apresentação
aplicação da metodologia' proposta. Nesta apresentação sei
critas as tarefa's desenvolvidas ao longo de cada uma das 
do trabalho. .
5.2 FASE 1. LEVANTAMENTO DA EXPECTATIVA DE ALTERAÇÕES.
Após a apresentação da empresa, feita no capítulo 4,. resta 
examinar as suas perspectivas a partir das informações a-ceica da 
expectativa de crescimento e, mais especificamente, quanto a al­
teração e/ou manutenção da atual linha de produtos ofertados.
As empresas estão inseridas em uma conjuntura econômica em 
constante mutação a qual, por vezes, é de difícil previsão. Sem­
pre há novos concorrentes no mercado, a evolução tecnológica é 
uma constante, as necessidades dos consumidores alterawse, as 
exigências .dos clienteis refinam~se, o poder aquisitivo flutua, 
etc. Em função desses fatos, faz-se necessário um planejamento 




Foi fornecido pela Direção da empresa urn documento no quai 
está explicitada a expectativa de vendas incluindo a quantidade 
total a ser produzida durante um certo período de tempo' e quanti­
dades de cada uro dos diversos modelos. Esses dados referem-se a 
um período• próximo ao da vida iit.il da instalação, ó que 1. eduz as 
possibilidades de realizar investimentos adicionais em alterações 
no projeto inicial.
O redutor do tipo Rolo Planetário é um produto relativa­
mente novo em termos de mercado interno. Esse fato permite supor 
que o produto apresenta uma vida bastante dilatada e que, fatias 
amplas do mercado ainda podem ser conquistadas. Há ainda a possi­
bilidade de .conquista do mercado externo já que o mesmo encontra- 
se bastante receptivo além de ser bastante atraente, pois'é um 
mercado que pouco sofre com tantas flutuações econòmicas, hoje 
uma constante, cora as quais o mercado interno é obrigad.o 
ver .
No entanto, como todo produto sempre apresenta a 
lidade de sofrer uma evolução tecnológica, a qual se dá 
constante e paulatino, a empresa não está livre de uma 
alteração no produto. Essas alterações, no entanto, não 
afetar sobremaneira o processo produtivo, mesmo por.que, 
jo físico deverá permitir uma certa flexibilidade.
Além deste tipo de redutor, nada impede que um novo produ­
to não esteja sendo desenvolvido, já que o mercado está em cies 
cimento e sedento por novidades. Em verdade, esse produto já é. 
alvo de pesqursas as quais estão sendo desenvolvidas sob sigilo. 
Há a previsão de que os primeiros protótipos estejam concluídos 
apenas dentro de mais 3 anos já que a tecnologia até então detida 
pela empresa, não permite o desenvolvimento em um espaço dé tempo 
mais curto. Essa seria uma previsão extremamente otimista pois 
contribui para o atraso a falta de matéria-prima no mercado in­
terno, ou seja, a mesma só é encontrada no mercado externo.
Assim, pode-se crer que as condições hoje supostas serão









Há a previsão de, mantido o crescimento atual, serem pro­
duz idas 600 unidades/mês o c(uô acusaria um crescimento da ordem 
de aproximadamente 50% em relação ao volume hoje produzido que 
gira em torno de 400 unidades/mês. Esse total incluiria todos os 
modelos de redutores do tipo Rolo Planetário e do tipo Redu-ci- 
clo.
*
A tendência apresentada é o desaparecimento dos redutores 
do tipo Redu-ciclo. Desse modo, o total mensal estimado a ser 
montado de cada um dos diversos modelos de redutores do tipo Ro.lo 
Planetário (RP), ficará assim distribuído:
5RP - 180 unidades/mês ou 30% do volume total a ser produzido 
8RP - 60 unidades/mês ou 10S do volume total a ser produzido 
10RP - 180 unidades/mês ou 30% do volume total a ser produzido- 
20RP ~ 120 unidades/mês ou 20% do volume total a ser produzido 
30RP - 60 unidades/mês ou 1Ò* do volume total a ser produzido.
O 8RP, por ser um modelo intermediário entre.o 5RP e o 
10RP, é montado a partir da combinação de componentes que são em­
pregados na montagem desses dois redutores. Esse fato nos permite 
supor que p.oder--se~á montar 210 unidades/mês do modelo 5RP e, o 
mesmo valor, em se tratando do 10RP.
O modelo 30RP emprega grande número d é .peças do 20RP.
Tendo-se em vista esses fatos pode-se supor que a produção
deverá cobrir as necessidades relativas à montagem dos redutores
modelo 5RP, 10RP e 20RP já que o montante perfaria um total supe­
rior a 90% da produção total.
A partir do consumo mensal estimado de cada um dos diver­
sos modelos fabricados, pode-se obter a quantidade a ser produzi­
da de cada um dos vários componentes do produto final. Tem-se, 
assim, os dados relativos as quantidades a serem produzidas.
Esse volume será obtido sem que novos equipamentos sejam 
adquiridos ou seja, mantei'-se-ia a. atual capacidade produtiva. O 
que seria feito seria a substituição de alguns tornos mecânicos, 
hoje em funcionamento, por dois tornos C.N.C.', modelo Galaxy. Es­
ses tornos já foram adquiridos, devendo sér entregues até o \final 
do ano. Será feita ainda a desativação de três fresadoras univer­
sais.
• Um dos dois tornos C.N.C. será destinado a usinagem de pe­
ças de ferro fundido ao-passo que o outro será destinado a usina­
gem de pegas de aço. Substituirão um total de 4 tornos mecânicos, 
já que apresentam uma capacidade produtiva maior quando comparada 
a cada uma das máquinas que está sendo substituída. Esses 4 tor­
nos, quando do projeto do novo arranjo físico deverão ser manti­
dos próximos e ocupando o espaço relativo ao espaço necessário à 
instalação dos dois novos equipamentos C.N.C..
A área a ser utilizada para a reordenação do arranjo físi­
co será a mesma que hoje é utilizada pelo setor produtivo. Isso 
se dará èra função da possibilidade de liberar grande parte da 
área a partir .da reordenação do fluxo e redefinição do processo 
produtivo acrescido do fato de que não haverá o aumento no número 
de equipamentos ou máquinas a serem utilizados para a produção da 
quantidade previffta.
5.3 FASE 2. DEFINIÇÃO DOS OBJETIVOS
Nesse trabalho, foi definido como objetiva principal o se­
guinte ponto:
— a reordenação e redução do transporte interno e. respec­
tivo espaço a ser percorrido pelas diversas peças em 
processo.
Com a alteração do arranjo físico atual busca-se uma reor­
denação, racionalização e definição objetiva do fluxo de peças em 
processo. Essa redefinição estender;-se-á ao fluxo de pessoas e 
equipamentos de transporte. Busca-se a reorientação dos diversos 
fluxos com o objetivo de otimizar o caminho a ser per-coiiido evi 
tando o fluxo e refluxo desnecessário. Planejar o fluxo de tal 
modo que peças em processo, passando por determinados pontos, 
possam ser facilmente identificadas e contadas e que permaneçam o
menor tempo possível paradas. Haverá, em consequência, um descon­
gestionamento dos corredores internos e espaço de flutuação em 
torno dos diversos equipamentos o que permitirá maior mobilidade 
de movimento facilitando uma locomoção mais segura e ordenada.
A partir do alcance desse objetivo, algumas vantagens adi- 
cionais, que poderiam representar outros objetivos, advirão. Dep-- 
tre essas pode-se ressaltar a diminuição do tempo total de produ­
ção, redução dos estoques intermediários de.peças em processo e 
melhora na qualidade das peças além de facilitar o trabalho liga­
do ao planejamento e controle da produção.
Com a otimização do caminho a ser percorrido pelas diver­
sas peças em processo, a tendência é a redução dos tempos de pio 
dução. Com a diminuição do espaço a ser percorrido, ha a redução 
do tempo gasto com esse deslocamento entre postos de operação 
ocasionando a diminuição de parte da parcela relativa ao tempo 
improdutivo reduzindo, desse modo, o tempo total de produção.
A conjugação desses fatos proporcionará prazos mais apei- 
tados para a entrega de encomendas pois será necessário um tempo 
total menor a ser gasto para a produção de cada peça além de ha­
ver redução no custo produtivo tendo em vista que cada minuto que 
uma peça permanece no setor produtivo ocorre o incremento no cus­
to de capital devido a imobilização do mesmo.
Em havendo um fluxo mais ágil de peças pelo setor produti­
vo ocorrerá, a diminuição dos estoques intermediários de peças em 
processo liberando assim, parte do espaço ocupado o que facilita 
rá o transporte interno. Com a redução do transporte interno po 
(3e~se esperar menor quantidade de peças danificadas em função da 
redução de eventuais quedas ou choques quando do tiansporte. Fica 
reduzido, também, o problema gerado com o extravio de peças que 
ocorre quando da mistura das mesmas com outras peças ou lotes em 
processo armazenados em áreas adjacentes.
Como resultado da conjugação desses fatores, haverá alívio 
nas tarefas do Controle de Qualidade o que facilitará a inspeção 
a ser executada entre operações além de poder tornar-se mais efe-
Com o reordenamento do fluxo, o trabalho ligado ao plane­
jamento e cont.ro 1 e da px^odução fica facilitado pois tem se vima 
visualização melhor de todo o setor produtivo e suas condiçoes, 
instante a instante. Propiciará uma melhor e maior utilização dos 
recursos de produção reduzindo a ociosidade de mão-de-obra e 
equipamentos. Permitirá a liberação das atividades a serem execu 
tadas pelos diversos operadores em um tempo menor além de facili­
tar a supervisão pelos encarregados e chefes.
Como ganho indireto haverá uma melhor ocupação da área 
disponível, resultando em eventual redução de custo tendo em 
vista o fato de que toda área ocupada apresenta um custo. Esse 
custo será coberto quando houver um equipamento ocupando essa 
área e o que for com ele produzido gerar divisas, direta ou indi­
retamente. Áreas desocupadas oxi não ocupadas apresentam um custo
o qual deverá ser cobérto pela produção como um todo. No entanto, 
essas áreas não necessariamente deverão ser. ocupadas, já que a 
sua ocupação desnecessária pelo setor produtivo, acabai ia acarre 
tando um custo ainda maior, pois a mesma estaria sendo utilizada 
de maneira não adequada. Um estoque intermediário de peças locado 
em um ponto qualquer do setor produtivo representa uma maneira 
não adequada de utilização do espaço disponível já que, além do 
capital imobilizado em peças inacabadas, há ainda o espaço que 
poderia ser utilizado como local destinado à produção.
Agora, de pouco resolveria a redução do espaço a ser per­
corrido se fosse d e scons i der ad a a necessária flexibilidade. Essa 
flexibilidade se traduzirá na maior ou menor facilidade de adap­
tação do setor produtivo às alterações das condições econômicas e 
tecnológicas.
A consideração do fator flexibilidade é muito importante 
quando a empresa está inserida em um mercado cujas condições de 
venda dos produtos acabados não possa ser prevista com precisão 
para um determinado período de tempo. Esse é o caso do mercado 
onde não há meios de executar uma previsão realista acerca do 
comportamento do mercado já que ocorrem constantes alterações das
t i v a . V
condições econômico*-financeiras. ' • V
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5.4 FASE 3. DOCUMENTAÇÃO DO SISTEMA
Definidos os objetivos a serem atingidos deve~-se processar 
uma busca ordenada de'dados pertinentes acerca do produto, máqui­
nas e equipamentos, transporte interno e espaço disponível e ne­
cessário além de dados sobre a mão-de-obra, espaço reservado a 
estoque, serviços auxiliares e eventuais mudanças que venham a 
ser processadas. Esses-dados deverão ser os mais relevantes e que 
influenciarão no estudo evitando a coleta de dados sem relevância 
e importância ao estudo. É importante que se tenha previamente 
definidos quais serão esses dados. Essa será a primeira etapa 
desta terceira fase, ou seja, é a etapa definida como Definiv&o 
e Levantamento .dos Dados".
Etapa 1. - -Definição e levantamento dos dados
Conforme o exposto .quando da apresentação da 
proposta os dados a serem levantados serão aqueles 
produto, processo produtivo, arranjo físico atual e 
custos. ‘ .
a. Produto
0  produto, no caso o redutor, é composto por um conjunto 
de engrenagens, pinos, eixos e espaçadores além da própria cai ca­
ça na qual o conjunto é montado e acondicionado. Cada estágio do 




Legen.da: 1-. engrenagem primária (1 unidade);
*
2~ engrenagem satélite (3 unidades ou, no caso do 
redutor modelo 20 RP, 4 unidades);
3 - engrenagem interna ou parada ( 1 unidade);
4 - disco de força ( 1 unidade);
5 - disco traseiro (.1 unidade);
6 - trilho interno ( 6 unidades ou, no caso do re­
dutor modelo 20 RP, 8 unidades);
7 - pino interno ( 6 unidades ou, no caso do redu­
tor modelo 20 RP, 8 unidades). .
Figura 5.1 - Corte de um estágio do redutor
Esses componentes são encontrados em todos os redutores de 
um estágio. Em redutores com dois ou três estágios mantém-se esse 
estágio primário e, adiciona-se a esse alguns componentes inter­
mediários. Esse procedimento permite o acoplamento de um estagio.
A quantidade de cada um dos componentes a ser empregada na. 
montagem de algum equipamento é função direta do número de está­
gios. Assim, por exemplopara a montagem de um moto-redutot mo~ 
delo 10RP, potência 1,0 CV com motor 4 pólos e redução 25:1 são 
utilizadas as seguintes peças e respectivas quantidades, 
número descrição código quantidade
0 1 eixo de saída ÍORP-OO-FO-ES.
pedida
1 . 0
0 2 separador de rolamentos 10 RP-00 ~ F 0-SR 1 , 0
03 semi-eixo 10RP-00-F0-SE 1 , 0
04 anel espaçador 10RP-00-00-AE 1 , 0
05 tampa com base 1ÓRP-00-F0-TB 1 , 0
06 engrenagem primária 10RP-M0-F5-P.R- 1 . 0
07 engrenagem satélite 10RP-00-F5-SA 6 , 0
08 trilho interno 10RP-00--F5-TI 1 2 , 0
09 disco de força. 10RP-00-F5-DF . 2 , 0
1 0 disco traseiro 10RP-00-F5-DT 2 , 0
.1.1 pino 10RP-00-F0-PF 6 , 0
1 2 pino ' 10RP-00-F0-PI 6 , 0
13 engrenagem parada 10RP--00-F0-EP 2 , 0
14 arruela -• 10RP-00-00-AR 1 2 , 0
15 tampa de vedação lORP-OO.00-TV 1 , 0
16 engrenagem secundária 10RP-00-F5-ES. 1 , 0
17 carcaça . 10RP-M8-FO-CA 1 , 0
18 rolamento de esfera 6206 1 , 0
19 rolamento de esfera 6206 Z 1 , 0
20 parafuso allen com cabeça 1/4 x 3/4” NC 8 , 0
2 1 parafuso allen com cabeça 1/4 x 2.1/4" .8 , 0
2 2 visor • 3/8 GAS 10R 1 , 0
23 bujão ABS 3/8" GAS 1 , 0
24 anel de retenção E--17 2 , 0
25 anel de retenção E-30 2 , 0
26 anel de retenção 1-62 1 , 0
27 retentor 020401B 2 , 0
28 parafuso allen com cabeça 5/16 x 1" NC 4,0
29 chaveta 8 x 7 x 45 M 1 , 0
30 motor 1,0 CV 4P 2/3V 60 HZ B3EN 1 , 0
31 flange 00 B-14 ; 1 ,0 .
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As peças utilizadas -na montagem dè um redutor e que são. 
produzidas internamente são identificadas a partir de uma codifi­
cação própria a qual busca associar a peça ao tipo de redutor e 
potência do mesmo. As peças que são adquiridas junto ao comércio 
são identificadas conforme a sua correspondente especificação 
técnica (anexo 1 ).
Os materiais adquiridos de terceiros não serão, no entan­
to, considerados quando do estudo do arranjo físico pois, apesar 
de serem componentes do produto final, não participam do processo 
produtivo. Essas peças são empregadas apenas quando da montagem 
final .
Para complementar as informações ligadas ao produto resta­
ria firmar conhecimento acerca do volume a ser produzido mensal­
mente de cada um dos componentes. Sem esse valor não haveriam 
meios de realizar uma avaliação rápida dos diversos fluxos ou se 
ja, dificultaria a priorização dos fluxos o que permite definit­
os diversos graus de proximidade entre postos operativos e pontos 
de estocagem.- •
A alteração no arranjo físico que está sendo pretendida 
visa atender necessidades futuras de produção. Assim, é válido 
trabalhar com a expectativa de crescimento de vendas a qual. está 
baseada em previsão de vendas e tendência de consumo. Voltando-se 
ao item 2 (Fase .1 da metodologia proposta) desse mesmo capítulo 
encontramos as estimativas acerca da demanda de cada um dos di­
versos tipos de redutores e que serão produzidos mensalmente. Es­
ses valores são uma estimativa mas que podem ser aceitos com re­
lativa segurança. .
Assim, conforme o apresentado, estima-se produzir mensal­
mente um total de 600 equipamentos sendo que, desse montante, 2 1 0  
serão do modelo 5RP, 2.10 unidades do modelo 10RP e 120 unidades 
do modelo 20RP. Não foram considerados os modelos 8RP e 30RP pe­
las razões já apresentadas no item 2 desse mesmo capítulo e, que 
não serão aqui apresentadas a fim de evitar a repetição de 
idéias. '
De posse desses valores e da relação de componentes de ca­
da ura desses modelos de redutores determinou-se a quantidade men­
sal a ser produzida de cada um dos diversos componentes. Quando 
da consideração dos diversos modelos de r.edutores foi levado em 
conta que o redutor de um determinado modelo pode apresentar 
qualquer uma das três reduções possíveis (3:1, 4:1 e 5:1). Como 
foi visto, essa redução pode ser ampliada ao adicionarmos mais 1 
ou 2 estágios coro o que, o redutor poderia apresentai até três 
estágios. Para contornar essa diversidade de.opções optou-se pela 
utilização de um modelo com dois estágios sendo que, esses está 
gios apresentariam a mesma redução. Assim, por exemplo, paia o 
modelo 10RP considerou-se aquele com redução 9:1 (2 estágios de 
3:1), 16:1 (2 estágios de 4:1) e 25:1 (2 estágios.de 5:1). Esse é 
um valor médio e que pretende cobrir toda a produção média mensal 
e que coaduna com a idéia de uma estimativa.
0  valor relativo a produção mensal de cada modelo engloba 
as três possibilidades de redução. Para determinar o.valor asso­
ciado a cada redução foi considerado que a produção de um dado 
modelo de redutores seria rateada entre as três reduções. Assim, 
a produção .do redutor modelo 10RP seria composta de 70 unidades 
c:om redução 9:1, 70 unidades com redução 16:1 e 70 unidades com 
redução 25:1. Feita essa consideração foi determinada a quantida­
de, <jje cada componente que deve ser fabricada mensalmente.
A fim de verificar se essa suposição estava respaldada em 
dados históricos foi; executado um levantamento na demanda dos 
seis meses anteriores ao início do trabalho. Esse levantamento 
apontou valores que permitiram considerar como muito boa a supo­
sição realizada, Além desse levantamento foi realizada uma reu­
nião com os vendedores a fim de aferir o valor da proposta feita 
já que eles apresentam um "feeling" do mercado bastante apurado. 
De um modo geral, concordaram com a proposta.
Caso tivessem sido obtidos dados que indicassem que a as 
sertiva carecia de fundamentos, poderiam ser realizadas algumas 
alterações. Uma delas seria acompanhar a distribuição apresentada 
pela demanda passada, conforme o tipo entre os diversos modelos.. 
Desse modo, se a tendência fosse de uma demanda maior do modelo
2 5 ;i seria considerado o peso relativo para determinar a quanti 
dade futura. Uma outra alteração poderia ser considerada a partir 
de um levantamento junto ao setor de Vendas a fim de verificar 





Os equipamentos utilizados no setor produtivo são máquinas 
operatrizes universais cuja finalidade básica é a execução de uma 
vasta gama de operações em um grande número de peças de tamanhos 
diversos, com.precisão e velocidade bastante bons. Não são equi­
pamentos especialistas mas sim generalistas. Tais equipamentos 
permitem grande flexibilidade em diversas operações sendo capazes 
de executar qualquer uma das etapas de operação além de necessi 
tarem um unico operador o qual é responsável pela prepaiaçao, 
alimentação e operação do equipamento. Com um baixo investimento, 
propiciam grande flexibilidade na produção a qual. é alcançada 
através d e ■características tais quais uma grande gama de veloci­
dades e alimentação - através do uso de dispositivos especiais 
uma mesa que possibilit.a um posicionamento bastante diversificado- 
e um cabeçote que pode ser deslocado conforme um giande número de 
direções e ângulos. No entanto, apesar de tais equipamentos ne­
cessitarem de um pequeno investimento, apresentarão altos custos 
de operação já que será necessária uma mao~de—obta, no mínimo, 
semi-especializada para que eles possam ser operados. Não neces­
sitam de uma rede de serviços específica já que utilizam acenas, 
para e durante o seu funcionamento, energia elétrica e um ponto 
próximo de tomada de ar comprimido. Não necessitam de base espe­
cial já que o piso industrial existente é o mais indicado à ins 
talação desses equipamentos. É por isso que as máquinas ora uti­
lizadas permitem uma certa mobilidade efacilitam eventuais al te 
rações de posição, propiciando flexibilidade.
Há um total de 33 equipamentos disponíveis e que serão, 
utilizados. 0 grupo é assim composto:
06 tornos mecânicos horizontal 
05 tornos revólver
05
05 fresadoras de engrenagens ' V
04 furadeiras de coluna
1,
0 2  furadeiras de -bancada
0 1  retifica cilíndrica
• 0 1 retifica "centerless"
0 1  retifica plana
0 1  laminadora de engrenagens
0 1  moto-esmeri1
05 fresadoras universais
0 1  prensa hidráulica.
Afora esses equipamentos, são utilizadas uma plaina uni­
versal e uma prensa excêntrica, equipamentos esses que estão si­
tuados era setores outros da empresa. Eles não serão transferidos 
para o setor de redutores em virtude do pequeno tempo dispendido 
com a produção de peças destinadas aos redutores se comparado com 
o tempo total .de uti1ização dos mesmos. Agora, dentre os equipa­
mentos disponíveis, já é sabido de ante-mão que três das fresado­
ras universais serão desativadas.
Além desses equipamentos, aguardam a chegada de 2 tornos 
C.N.C. do tipo Galaxy, recém adquiridos, e que irão substituir 4 
dos tornos mecânicos horizontal e cuja área de ocupação é equiva­
lente ou seja, cada um dos tornos C.N.C. ocupará o espaço hoje 
utilizado por dois tornos mecânicos colocados um ao lado .do ou­
tro. ‘ .
As ferramentas empregadas nas diversas operações d.e usina- 
gem são as pastilhas as quais permitem maior rapidez de operação, 
maior vida útil, grande intercambiabi1 idade, troca rápida e boro 
acabamento. Não há dispositivos específicos e que funcionem como 
gabaritos para aferição das diversas dimensões das peças. A afe­
rição é executada com a utilização dos tradicionais instrumentos 
de medição como os paquímetros e os micrômetros.
A mão-de-obra utilizada é especializada porém não muito 
qualificada, já que as operações a serem realizadas são repetiti­
vas. É uma mão*de-obra que é admitida sem que seja exigida grande 
experiência e que virá a ser treinada na linha de produção. O
operador recém contratado irá operar, conforme a sua habilitação 
e habilidade o equipamento mais adequado e executar tareias mais 
simples. A medida que vai se adaptando às condições de trabalho 
evolui e inicia a execução de tarefas que .requerem maior especia­
lização. O tempo de adaptação e evolução é bastante variável já 
que depende do interesse em aprender, habilidade e motivação do 
*
operador.
Todo o transporte interno de peças, componentes, sub-con- 
iuntos, conjuntos ou produtos acabados é realizado com o emprego 
de plataformas dotadas de rodízios. São carros dotados de uma ■ 
plataforma com área livre de 1 ,Om^ fixada a uma altura média de 
0,90m do piso. Apresentam uma área quadrada projetada de l,0m-° 
(1 , 0  x l,0vn) sendo o deslocamento propiciado pela aplicação de 
força do operário.
Esses dispositivos de transporte são conduzidos de um pon­
to ao outro, pelo executor da tarefa anterior. O operador retira, 
conforme necessidade, as peças dispostas sobre o carro, executa 
as operações correspondentes, afere e deposita as peças já pron­
tas sobre q carro. Em seguida, conduz o carro até o processo ou
*
posto de operação posterior. Esse carro fica então estacionado ao 
lado do posto de trabalho, junto ao corredor-, aguardando a vez de 
entrar em processo. Por ser uma empresa do ramo metal-mecânico, 
os diversos postos de trabalho confundem-se com os equipamentos.
c. Arranjo Físico Atual
Conforme a metodologia proposta, dever-se-á ter em mãos 
dados acerca do arranjo físico atual e da área, incluindo dados 
acerca da edificação que virá a ser ocupada quando da alteração 
do arranjo físico.
O pé direito da edificação é 6m sendo que a estrutura é de 
concreto armado. Apresenta colunas espaçadas de 20m sobre as 
quais estão apoiadas as vigas. A distância entre essas vigas 
valor medido na perpendicular ao eixo de duas vigas adjacentes -
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é de 10m. As colunas não estão dispostas no centro da âreá mas 
8 iro circundando-a, o que possibilita uma área livre. ^
A estrutura do telhado é- do tipo "shed" executada com 
treliças metálicas. A face vertical é recoberta com telhas trans­
lúcidas. Como forma de incrementar a iluminação natural algumas 
telhas são transparentes sendo que a escolha da posição foi feita 
aleatoriamente. As demais telhas são chapas de fibro-cimento.
O espaço a ser ocupado é o mesmo que está sendò atualmente 
utilizado pelo setor produtivo. É um espaço plano e livre o qual 
apresenta uma área total de 340,00m^ cuja largura é 17,00m e com 
primento 20,00m. A limitação física da área destinada ao setor 
produtivo existe em apenas uma-das faces da mesma onde essa limi­
tação está concretizada na forma de uma parede em alvenaria com 
uma altura de 2,50m. As demais faces estão limitadas imaginaria­
mente. •'
A figura 5.2 mostra a disposição da área destinada ao se­
tor produtivo.
0 piso industrial foi executado empregando o concreto como 
material onde a espessura-da base foi dimensionada para suportar 
qualquer um dos equipamentos existentes na empresa ou que pode­
riam vir a ser adquiridos e instalados sem a necessidade de cons­
trução de bases especiais. Para tanto não foi considerada a aqui­
sição de equipamentos que gerassem ou transmitissem vibrações ao 
piso ou ruídos prejudiciais e exagerados ao ambiente. O revesti­
mento do piso não foi realizado com algum produto específico pelo 
fato de não sofrer ataque de agente químico já que os mesmos não 
são empregados no processo produtivo. 0 concreto foi simplesmente 
alisado o que facilita a limpeza.
No caso em análise, não será.necessária uma expansao da 
área já que atualmente ela não está sendo utilizada de modo ra­
cional. Há um certo desperdício na utilização da mesura o qual es­
pera-se seja reduzido com a alteração do ax^ranjo físico. Porém, 
caso houvesse a necessidade real de expansão da área de produção 
poder-se-ia pensar em soluções baratas e de rápida execução (ane-
xo 7)
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Figura 5.2 - Planta baixa do setor produtivo
A iluminação natural é complementada com •a artificial 
usando para tanto lâmpadas incandescentes. O projeto considerou o 
nível de i luminamerjto para ocasiões ern que haja uma redução da 
transparência' das telhas translúcidas dispostas na vertical em 
funçSo de um acúmulo de sujeira. Além dessa iluminação artificiai 
geral há a iluminação localizada a qual é realizada a partir da
instalação de porta-lâmpadas flexíveis no ponto desejado. Essa 
iluminação visa dotar certos pontos de trabalho com um nível de 
jluminamento mais elôvado sendo encontrada piincipalmentô nos 
tornos mecânicos.
0 tipo de cobertura hoje existente propicia uma boa ilumi­
nação natural e deveria permitir uma boa ventilação natúral. , A 
ventilação fica restringida pelo fato de que na face vertical do 
telhado há telhas e não janelas basculant.es, Essas telhas servem 
como barreira física ao fluxo e renovação do ar o que gera acúmu­
lo de calor.- Essa situação era amenizada pela presença de exaus- 
tores dispostos estrategicamente. No entanto, a direção da empre­
sa já tomou consciência desse problema e iniciou.a instalação de 
janelas basculantes ao invés das telhas. Haverá com isso, não só 
a melhora da ventilação e renovação do ar como também um incre­
mento no nível de i luminamento já que ficará facilitado o ti. aba 
lho de 1 irapesa. .
Circundando a área encontra-se a rede de suprimentos..A re­
de de energia elétrica está instalada, em uma calha aberta, a uma 
altura aproximada de 4,Om do piso. Apresenta um ramal cential do 
qual partem os ramais laterais aos quais estão ligados os diver- 
sos equipamentos. A rede de ar comprimido está instalada a uma 
altura aproximada de 4 ,0m e circunda, tal qual um anel fechado, a 
área do setor produtivo de onde partem os diversos ramais de ali­
mentação os quais, são flexíveis.
0  setor produtivo apresenta um arranjo físico por pro­
cesso ou funcional. A ênfase é dada ao agrupamento dos equipamen­
tos em unidades funcionais-que desempenham todas as operações se­
melhantes. 0 arranjo’ físico que será revisto encontr.a-se repre­
sentado na figura 5.3.
d. Planilha de custos
Resta, para completar o banco de dados proposto pela meto-, 
dologia uma planilha de custos. Tal qual na grande maioria das
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Legenda: 01 - Moto-esmeri1;
02 Torno Nardini ;
0 3 - Torno Nardini Sagaz;
04 - Torno Nardini Sagaz;
05 - Torno Romi P-400;
06 ~ Torno Romi MVI-DA;
07 - Fresadora Fellows;
08 - Fresadora Renamia;.
09 ~ 'Fresadora Toss;
10 - Fresadora Fellows;
11 - Fresadora Fellows;
12 - Furadeira de Coluna;
13 Furadeira de Coluna;
14 - Furadeira de Coluna;
15 - Furadeira de Coluna;
16 - Furadeira de Bancada;
17 - Furadeira de Bancada;
18 - Torno Romi;
19 - Retifica Cilíndrica;
20 - Fresadora Romi U-30;
21- - Fresadora Zerna ;
2 2 - Retifica Plana;
23 ~ Retifica "Centerless”;
24 - Torno Revólver Traub TB-25; -
25 - Torno Revólver Traub TB-60.;
26 - Torno Revólver Xervitt;
2 7 -- Torno Revólver Xervitt;
28 - Torno Revólver Xervitt;
29 - Laminadora de Engrenagens;
30 - Fresadora Romi U~30;
31 - Fresadora Natal NBVR-65;
32 - Fresadora Joinville;
33 - Prensa Hidráulica (5t) .
Figura 5.3 ~ Arranjo físico atual do setor produtivo
aempresas, a empresa na qual está sendo desenvolvido esse tiabalhò 
não possui um sistema de custos planificado e. em operação. .Para 
contornar esse problema foi proposto um sistema sendo, inclusive, 
planejada a sua operacionalizaçao. No entanto, o mèsmo não foi 
implantado devido a uma série de resistências oferecidas pelo 
corpo diretivo da empresa cuja análise não faz parte do escopo 
desse trabalho, Não tendo como avaliá-lo o sistema proposto aca­
bou caindo no esquecimento.
Apesar de ser a planilha de custos um dado importante, ela 
não é absolutamente imprescindível. Se, não pode ser feita uma 
avaliaçSo direta da redução do custo que a empresa poderia apre­
sentar, ela será feita de um modo indireto. Poder-se-á supor que 
a redução do número de peças ' refugadas e que sofrem retrabalho 
propiciarão uma redução do custo de produção. Do mesmo modo pode- 
se prever que, ao ocorrer uma redução do espaço percorrido pelas 
diversas peças’em produção haverá uma redução no tempo improduti­
vo. Esse fato fará com que seja reduzido o tempo total gasto para 
produção dessas peças o que, resultará em um aumento no volume 
de peças produzidas. Em havendo uma redução do espaço percorrido 
serão reduzidas as possibilidades de queda de peças, extravios ou 
outras avarias o que também podeiá reduzir o custo.
Etapa 2 - Racionalização de cada um dos Dados
Em seguida à definição dos dados a serem levantados deve 
ser feita a sua racionalização antes que eles sejam documentados.
Esta etapa previa a racionalização de dados . ligados ao 
produto e ao processo produtivo. No entanto, em virtude de o pro­
jeto do produto já estar devidamente racionalizado, serão consi­
derados apenas os dados ligados ao processo produtivo.
Nesta etapa será estipulado e firmado o melhor meio de 
produzir cada um dos componentes, tendo em vista a enorme dispa­
ridade de operações realizadas pelos diversos operadores, ou se­
ja, não há concordância entre os parâmetros utilizados pelos di~
versos operadores. Assim, verifica-se que cada operador produz 
conforme o seu conhecimento ou habilidade, caracterizando desse 
modo uma empresa que produz sob encomenda, sem uma linha de pro­
dutos definida. Agora, .não caberia nesse caso uma super-especia- 
1 ã zação dos operadores, tendo em vista que a produção não permite 
caracterizar uma linha de produção. .
Serão estipulados, para cada um dos componentes que são 
produzidos, internamente, alguns parâmetros'1 igados ao processo 
produtivo que permitirão o melhor aproveitamento dos fatores de 
produção disponíveis. É assim que, serão definidos, dentre os 
equipamentos disponívei-s, os mais adequados à execução de cada 
uma das tarefas, as ferramentas a utilizar, os dispositivos de 
fixação a empregar, os planos de referência, dimensional, etc.
Para a definição dos parâmetros ligados ao processo produ­
tivo foram consideradas cada uma das operações além das caracte­
rísticas dimensionais de cada um dos componentes quê serão pro­
duzidos. Assim, para a escolha do equipamento a utilizar foi con­
siderada a dimensão do componente, volume de produção, precisão 
dimensional,’ o tipo de material do componente « a operação a ser 
realizada. •
Os parâmetros definidos empiricamente foram então testados
na prática a fim de verificar se o que havia sido definido seria
factível na prática. Verificada a exequibi1 idade, os parâmetros
eram considerados como os definitivos sendo então, documentados.
Além dos parâmetros ligados ao processo produtivo serão 
definidos os méios de controle da qualidade do.que está sendo 
produzido. Serão definidos os dispositivos a utilizar quando ' da 
inspeção, a quantidade a inspecionar, os objetos de cada'uma da3 
tarefas de inspeção, etc.
0 procedimento a ser seguido, relativo a inspeção, está 
descrito no plano de inspeção, em poder do departamento de Con­
trole de Qualidade. Nesse plano estão especificados o que, quanto 
e com que instrumentos inspecionar além de quais as operações in 
termediárias que deverão ser inspecionadas pelo operador até a
liberação do lote em produção. A inspeção final, que possibilita- 
a liberação do lote para o Almoxarifado, deverá ser reajisada $pe-
3o inspetor do Controle de • Qual idade. Esse plano prevê ainda que, 
de modo aleatório, o inspetor fará uma verificação, nos diversos 
posto3 produtivos, em peças que tenham sido recentemente aferidas 
a fim de verificar a acuidade com o que o operador está executan­
do a tarefa de inspecionar.
A inspeção é, geralmente, realizada sobre alguma variável 
a fim de aferir a precisão na execução da operação e veiificar se 
as dimensões mais importantes estão dentro das tolerâncias admis 
síveis. A inspeção nem sempre é realizada sobre todas as peças 
que compõem- o lote mas, muitas vezes, apenas sobre uma amostra
*
representativa do mesmo.
Ficará estipulado ainda, o trâmite de toda a documentação 
ligada ao planejamento e controle da produção. Nò entanto, esta 
atividade e a ligada à definição das tarefas ligadas ao controle 
de qualidade, não serão descritas neste trabalho, tendo em vista 
a exigência de sigilo por parte da empresa.
Etapa 3 ~ Documentação
Cada um dos dados necessários ao desenvolvimento do traba­
lho foi documentado uti1izando-se, para tal, uma documentação 
apropriada a cada caso, t assim que, foi estabelecido, para cada- 
grupo de informações, um documento a ser utilizado com base nas 
peculiaridades da empresa sob análise. Não significa, no entanto, 
que tais documentos não possam ser utilizados por outras empi esas 
tendo em vista que os mesmos apresentam um caráter universal de­
vendo apenas, respeitar as peculiaridades de cada usuário.
Para que.se possa prosseguir com o estudo faz-se necessá­
rio ter era mãos a Folha de Processo de Fabricação (anexo 3). Nes 
se documento devem constar dados que identif.iquejn todas as opera 
ções que são executadas sobre a peça, incluindo ,aí as respectivas 
características dimensionais intermediárias além, de outras carac-
terísticas eventualmente necessárias como por exemplo, a dureza 
ou o acabamento superficial. Assim, com a implantação desse docu­
mento, toda a peça produzida internamente passa a ser fabricada 
conforme especificado nesse documento, o que possibilita uma pa~ . 
dronização das operações de produção. Essa folha, no entanto, não 
pode ser confundida com a Folha de Métodos e Processos já que não 
tem como característica definir cada movimento envolvido no pro-• 
cesso produtivo.
A Folha de Processo de Fabricação foi desenvolvida ao ve­
rificar que até então, ela não existia oficialmente, o que propi­
ciava uma heterogeneidade no modo de realizar as operações produ­
tivas. Esse fato acabava acarretando tempos de produção bastante 
diversos além de.quantidade aquém do esperado. Antes da implanta­
ção desse documento, o refugo atingia a marca de 25t .do volume 
total produzido. Decorridos seis meses de sua implantação, esse 
valor caiu para aproximadamente 1 0 % do volume total produzido. 
Não é um valor ótimo porém, é bastante razoável se comparado com 
o anterior. A tendência, no entanto, é uma contínua redução desse 
valor até que seja atingido o patamar de 5%. Esse valor, no en­
tanto, não seria possível de ser atingido se providências outras 
não tivessem sido adotadas. Além da implantaçao dessa Folha foram 
incrementadas as atividades realizadas pelo Controle de ftuálida 
de. A inspeção realizada sobre á produção deixou de ser executada 
apenas ao término da produção do lote, passando a ser realizada 
em etapas intermediárias, ou seja, entre postos operativos ou, 
até mesmo, entre operações que definem dimensões importantes. Es­
se tipo de operação foi possível após ter sido repassado ao ope­
rador a responsabilidade de aferição da qualidade do serviço que 
está executando. O operador, ao perceber a responsabilidade, pas­
sou a trabalhar de modo bem mais consciente, melhorando dessa 
forma a qualidade do que está produzindo.
Não houve a preocupação com a determinação dos tempos e 
movimentos em função da relativa diversidade de peças a serem 
produzidas por um mesmo operador e pequena quantidade de peças 
por lote o que propiciaria uma economia potencial desprezível. 
Conforme Ralph M. Barnes (04), "A definição do problema, a análi­
se e a pesquisa de soluções possíveis serSo tratadas de maneira
95
V
superficial se a operação for temporária, se o volume for pëqueno 
ou se a economia potencial for desprezível. Ao contrário, um es­
tudo pormenorizado poderá ser justificado quando se tiatar de um 
trabalho que envolva muitos operários, matérias-primas de valor e 
equipamentos caros”.
Definida a Folha de Processo de Fabricação pode-se partir 
para a confecção do Diagrama de Fluxo (anexo 4) e o Diagrama do 
Fluxo Produtivo (anexo 5). Esses dois diagramas serão bastante 
úteis pois possibilitarão a visualizaçao -gráfica do fluxo produ 
tivo ou seja, permitirão acompanhar graficamente, passo a pásso, 
cada uma das peças ao longo do processo produtivo;
A partir da Folha de Processo de Fabricação pode ser tra­
çado o Diagrama de Fluxo. Esse documento será. obtido para todas 
as peças envolvidas no fluxo produtivo, evitando-se a confecção 
desse para as peças adquiridas já prontas junto aos fornecedores, 
já que as mesmas não influirão' na disposição das máquinas e equi­
pamentos no setor produtivo.
Estando o Diagrama de Fluxo em escala e ,^ sendo esse um re­
trato fiel do setor produtivo pode-se extrair os valores aproxi­
mados relativos ao espaço .percorrido pelo material em processo. 
Esses valores e mais alguns dados extraídos da Folha de Processo 
de Fabricação irão permitir o preenchimento do Diagrama do Fluxo 
Produtivo. v.
Para a documentação dos dados relativos aos equipamentos 
a serem considerados, foi utilizada a Folha de Equipamentos na 
qual estão especificadas, equipamento a equipamento, algumas in­
formações ligadas ao espaço necessário as quais possibilitam, ao 
final, a definição da área total a ser destinada a cada um deles.
Fazendo-se uma análise de todos os dados até aqui levanta­
dos, racionalizados e documentados percebe-se ter sido fechado o 
ciclo. Foram obtidas informações acerca da mão-de-obra, equipa­
mentos e máquinas disponíveis, espaço a ser utilizado, ambiente 
da empresa, rede de serviços, edificação, processo e fluxo produ­
tivo, equipamentos de transporte e volume mensal de peças em pro~
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cesso, Com esses dados já pode-se partir para a realização da 41- 
istapa que consta da Forrou] ação de Alternativas. i
5.5 FASE 4. FORMULAÇÃO DE ALTERNATIVAS
Prosseguindo na utilização da metodologia proposta atinge- 
se agora a quarta etapa. É nessa etapa que a..imaginação será pos­
ta à prova, pois esta é a parte criativa do trabalho que está 
sendo desenvolvido. Isso não quer dizer que até então não se te­
nha utilizado a imaginação, já que para se chegar até esse ponto, 
muitos percalços foram vencidos, dificuldades essas que podem se 
materializar na.falta de dados e documentação dos mesmos. Assim, 
para superá-los, alguns documentos tiveram que ser criados e 
aprimorados, o que permitiu a documentação dos dados alérn de ter 
facilitado a óperaciona 1 1 zação e manuseio dos dados necessários 
ao desenvolvimento do trabalho.
É nesse ponto que passamos do trabalho tedrico para o prá­
tico, já que agora se passa.para o manuseio dos dados.que foram 
levantados, racionalizados e documentados. Basicamente, estará 
sendo feito um refinamento do relacionamento entre as atividades 
e o espaço necessário a execução dessas atividades onde será ten 
tado resolver um problema a partir das limitações e restrições 
existentes.
Até essa fase foram levantados muitos dados correlatos e 
que juntos influenciarão no processo de formulação das várias al­
ternativas. De posse desses dados deve—se partir para o trabalho 
ordenado com os mesmos até que se obtenha algumas proposições pa­
ra a situação em pauta.
Para que o trabalho coro os dados se processe de modo orde­
nado e, a fim de atingir com o menor grau de dispersão possível 
os objetivos finais, pode-se empregar qualquer um dos métodos 
existentes para a formulação de proposições acerca do arranjo fí­
sico a ser adotado. 0 emprego de um ou de outro método será defi­
nido com base nos dados existentes e familiaridade com o emprego
dos mesmos. Assim ocorre porque ao fa^er úma análise de <...ada ura 
dos métodos verificar-se~á que o objetivo de cada um deles, >ex 
plícito ou não, é a minimização da movimentação dos materiais ou 
transporte dos mesmos. Pode-se pensar que deve ser dada priorida­
de à localização dos postos produtivos que apresentem grande mo­
vimentação de materiais de e para os demais postos produtivos e, 
em seguida, dispor os demais postos.
Os inúmeros métodos possibilitarão a. formulação de diver~ 
sas propostas teóricas as quais servirão como base e. ponto de 
partida a uma intrincada-movimentação de blocos, considerando-se 
aqui as mais diversas restrições existentes e que porventura não 
tenham sido. até agora consideradas. Dessa movimentação surgirão 
então as possíveis soluções e que serão consideradas como tal à 
solução do problema.
A fim de facilitar, agilizar e reduzir o tempo gasto com a 
formulação das diversas proposições poder-se-ia utilizar algum 
dos algoritmos computacionais existentes. No entanto, será empre­
gado um algoritmo que dispensa o emprego de recursos computacio­
nais (anexo 9). Esse algoritmo será empregado tendo como objetivo 
a menor movimentação possível de materiais além da redução do es­
paço percorrido pelo material em processamento. Cada um dos pas­
sos que serão seguidos será devidamente explicado.
Para a formulação das possíveis soluções deve ser, ini­
cialmente, preenchido o Quadro de Tráfego (anexo 6 ). Nesse quadro 
estarão especificadas as quantidades de peças que são transporta­
das de um posto operativo para outro. Essa quantidade será in­
fluenciada pelo grau de dificuldade, o que irá aumentar ou dimi­
nuir os valores reais relativos às quantidades transportadas, 
conforme a maior ou menor dificuldade de transporte.
No caso em análise, será considerado como grau de dificul­
dade o peso de cada uma das diversas peças, já que elas não exi­
gem cuidados especiais quando do transporte. Fazendo uma verifi­
cação do peso das diversas peças, foi constatada uma grande seme­
lhança entre os mesmos à excessão de 3 tipos de peças, a engrena 
gem parada, a tampa e a carcaça. A tampa apresenta o mesmo peso
//
da engrenagem parada e_que corresponde a très yezes o peso médio 
das demais peças, ao passso que- ;i carcaça pesa cinco vezes mait. 
que à média,das demais peças. Desse modo, o transporte de uma 
carcaça corresponde ao transporte de-, por exemplo, cinco engrena­
gens satélite, ao passo que o transporte de uma tampa ou de, uma 
engrenagem parada corresponde ao transporte de três engrenagens 
satélite. , -
Sabe-se que cada lote passará de um posto operativo paia 
outro e, sabe-se ainda que cada lote é composto por um determina­
do J minier o de. peças. O nüroero de peças que compõem cada lote de­
penderá da disponibilidade de equipamentos e da programação de 
entrego. No entanto, os valores apontados representam a produção 
mensal. Assim, por exemplo, do posto 2 6 'passarão para o posto 2 
um total de 4760 peças sendo que' esse total será composto por: ^
- 210 unidades de 5RP-Ô0-F3-SA
- 210 unidades de' SRP-00-F1-SA -
- 210;.unidades de 5RP-00-F5-SA
- 420 unidades'de 5RP--00-F3-TI
- 420 unidades dê 5RP-0.0-F4-TI 
—  420. unidades de 5 R P -00 -F5-TI
. * . *  *
. ; ' - 35 unidades de 5RP-00-F3-E.S 
~ 35 unidades de 5 R P -00 -• F4-ES 
35 unidades de 5RP-00-F5-ES
- . 35 unidades de ’10RP-M0-F4-PR -
- 35 unidades de 10P.P-W0--F5-PR .
- 3j05 unidades de lORP-OO-FSrSA
- 210 unidades de lORP-00-F3-SA
- 210 unidades de 10RP~00-F4-SA 
* 420 unidades de 10RP-00-F3-TI
- 420 unidades de 1Q R P -00 • F4-TI . .
” 420 unidades de 10RP-00-F5-TI
- 35 unidades de lORP-OO-F4-ES
• - 35 unidades de 10RP-00-F5-ES
- 20 unidades de. 20RP-MO-F3-PR
~ 20 unidades de 20RP-M0-F4--PR G
~ 20 unidades de 20RP-M0-F5-PR
- 240 unidades de 2ÒRP~00~F3-TI ••
~ 240 unidades de 20RP-00.-F4-T! •;
-v *' !■' ' • ■ ' ? ' ?
- 240 unidades de 20RP-00-F5-TI
20 unidades de 20RP~00~F3-ES , í"
20 unidades de 20RP-00-F4-ES
- 20 unidades de. 20RP-00- F5-ES. Procede-se desse modo até 
o completo' preenchimento do quadro, n o q u a l , passam a estar re­
presentadas as intensidades de tráfego.
O resultado dessa tarefa pode ser visto na figura 5.4.
Após o preenchimento do quadro é feita uma ordenação de­
crescente, conforme intensidade de tráfego, de tal modo que se 
tenha uma visualização das ligações mais intensas o que permite 
uma prioriza-ção nas ligações entre postos.





- Er 14580 .2 - 11 *s 1080 5 - 15 as 540 28 - 17 sa • 180
Er - 19 ■- 14040 3 Er as 970 6 - 12 cã 540 3 - 2 1 tx 140
Eg - Pr « 8100 4 Er ss 970 6 - 13 a 540 4 - 21 «s 140
22 - Er S: 7 350 28 - Er - 970 6 - 14 = 540 28 - 21 SS. • 140
2 - Pr ac 6480 12 - 16 as 945 6 - 15 m 540 2 - PI ts 130
16 - Er = 5490 13 - 16 « 945 Pr - 16 o 540 3 - 9 ss 120
17 - Er m 5490 14 - 1 6 se 945 Pr_ 17 .38 540 3 - 10 «s 120
Eg - 26 3= 4 865 15 - 16 XX 945 29 - 3 *ss 540 3 ‘ l l ‘ .120
Eg - 27 = 4 8 6 5 12 - 17 •= 945 29 4 33 540 4 - 9 3C .120
26 - 2 = 4760 13 - 17 - 945 29 - 28 - 540 4 - 10 m t 120
27 - 0«M ss 4760 14 - 17 ss 945 Pr - 3 U t 470 4 - 11 cs' 120
Eg - 24 BS 3975 15 - 17 SS 945 Pr - 4 SS 470 .28 - 9 sa 120-
Eg - 25 = 3975 18 12 S8 810 Pr ■- 28 ca 470 28 - 10 « 120
24 - Er . = 3510 18 - 13 ' SS 810 24 -■ 2 o» 465 28 - 11 S3 120
25 - Er as 3510 18 - 14 « 810 2 5 2 a* 465 3 - 19: B« 110
Eg - 18 ss 3 240 18 - 15 ss 810 29 - Pr sc . 3 30 4 - 19 SS. 110
23 - Er m 3240 16 - 7 TC . 810 20 -■ Er » 330: 28 - 19 SS 110
29 - Er tm 2850 17 - 7 ta 810 19 - 20 ea 330 PI - 9 ra 90
Er - 5 os 2160 16 - 8 - 810 Er 9 BC 270 PI ... 10 tn 90
Er - 6 as 2160 17 - 8 - 810 Er - 10 270 PI - 11 ss 90
9 - 29 sa. 1800 Eg - 3 ta 767 Er 11 SS 270, 3 PI 3* 47
10 ... 29 aa 1800 Eg - 4 3ff 767 29 - 21 .BB 2 1 0 . 4 - PI 3K 4 7


























































































































































































































































































































Figura 5.4 - Quadro de Tráfego
7 - 29 oe 1620 29 -.46 KX 630 21 ~ Er . m 210 26 - 3 BK 35
0 - 29 Bft 1620 29 - 17 m 630 3 - 16 ** 180 26 • 4 rst 35
16 - 23 me 1620 2 - Er ta 600 . 3 - 17 ec. 100 26 - 28 ■ m 35
17 - 23 M 1620 5 - 12 540 •4 • 16 n 180 27 - 3 as 35
2 - 9 MS 1080 5 - 13 - 540 4  •- 17 - 180 27 - 4 m 35
2 - 10 us 1000 5 - 14 òs 540 28 - 16 ou 180 27 - 28 ' n» 35
Estando as diversas intensidades de tráfego ordenadas de 
forma decrescente parte-se para a classificação em categorias, 
Essa classificação apontará a maior ou menor importância em defi­
nir determinados posicionamentos, de acordo com a intensidade de • 
tráfego entre dois postos operativos.
Durante esse processo de classificação serão levados em 
conta 3 lguns fatores que não foram até aqui considerados. Será 
considerada, por exemplo, a possibilidade de colocação de 2 ou 
mais equipamentos em uma ilha de tal modo que um único operador 
possa operários concomitantemente. Ainda, será considerada a in­
viabilidade ou inadequação na colocação de certos equipamentos 
próximos um do outro era função da possibilidade de transmissão de 
vibrações, .ruídos, pó ou inconvenientes outros^ Estando definida 
a pnorização, parte-se para a ligação dos postos onde essa liga­
ção e correspondente proximidade obedecerá à impoi'tSncia relati­
va. Em decorrência desse procedimento ter-se~á em mãos um posi­
cionamento teórico dos diversos postos'produtivos. Tem-se desse 
modo, praticamente definida a disposição básica, restando apenas, 
a verificação da viabilidade, física dessa disposição. Restam al­
guns acertos ou, na pior das hipóteses, as possibilidades de ar­
ranjar fisicamente os meios de produção ficam restringidas o que 
diminui o número de alternativas, facilitando desse modo, a tare­
fa de criar alternativas e avaliá-las.
A classificação será baseada nos preceitos já definidos 
por Richard Muther no método SLP (item 2.7.1).
No caso em questão, foi classificado como Importante o. po­
sicionamento dos diversos tornos automáticos próximos um do ou­
tro. Isso permitiria a operação por um menor número de operários, 
maior rapidez na troca de carnes e ferramentas além de concentrar
em um único ponto esse-tipo de equipamento. 0 mesmo poderia ser 
considerado quanto ao posicionamento das 5 fresadoras de engrena­
gens. Esses equipamentos necessitam apenas de alimentação, ajus­
tes e acionamento já que apresentam,' dependendo do tamanho da en­
grenagem, um ciclo de operação bastante longo (2 horas) e que não 
necessita de acompanhamento. Assim, dois operadores seriam os 
responsáveis p*ela operação desses 5 equipamentos. Além da facil.i- 
dade de operação existe o fato de concentrar em um único ponto os 
locais de armazenagem das ferramentas próprias. ,
Outra ligação a ser considerada como Importante é a es­
treita proximidade entre os postos nos quais o processo produtivo 
é iniciado ou finalizado e os postos de armazenagem. O material, 
para evitar refluxo desnecessário, deve ser retirado do almoxari- 
fado e enviado ao posto operativo que dá início ao processo pro­
dutivo o qual, deve ser o que está o mais próximo possível do al- 
moxarifado. Do mesmo modo, o produto deve ser encaminhado ao al~ 
moxarifado, após o término do processo, pelo caminho mais curto. 
Isso leva a aproximar os últimos postos produtivos do almoxarifa- 
d o .
Para que essa proximidade pudesse ser caracterizada pode­
ria optar-se pela utilização do arranjo em ”U” ou o arranjo cir­
cular. Assim, o material em bruto entraria por um determinado 
ponto e; a remoção do produto acabado se daria pelo mesmo ponto ou 
muito próximo a esse. No entanto, como nem sempre é possível essa 
proximidade escolhe—se a que melhor se adequa as condições exis­
tentes. Será mais interessante a proximidade do posto que dá iní­
cio ao processo produtivo do ponto de armazenagem quando a maté­
ria-prima .for muito volumosa, pesada ou delicada^ Do contrário, 
quando a peça pronta sofreu um processo de acoplamento de compo­
nentes, resultando em ' aumento de peso ou cuidados no manuseio, é 
interessante a proximidade do posto final do ponto de armazena­
gem.
No caso em estudo, foi considerada como Importante a pro­
ximidade dos postos que .tnicializam o processo do ponto de esto- 
cagem. Assim foi considerado, porque a matéria prima encontra-se, 
geralmente, na forma de barras e tubos o qué causaria, quando da
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circulação da mesma através do setor produtivo, ura certo tumulto 
no próprio setor. Além do que, para a produção de um determinado 
número de peças, o peso da matéria-prima bruta a ser consumida 
para a produção dessas peças é maior' já que, durante as operações 
de usinagem ocorre uma grande remoção de material.
Uma outra ligação que será classificada como Importante; é 
aquela que envolve os equipamentos nos quais sâo realizadas as 
operações de usinagem nas peças de ferro fundido. A proximidade 
desses equipamentos - equipamentos número 5, 6, 12, 14 ,16 - per­
mite a concentração do pd que é levantado com a operação de usi­
nagem em um único ponto do setor produtivo o que reduziria a dis­
persão do mesmo. Como consequência dessa concentração deve haver 
um certo distanciamento entre esses equipamentos e os equipamen­
tos mais precisos, como é o caso das fresadoras de engrenagens.
Como restrição deve ser considerado o fato de que a prensa 
utilizada no- processo produtivo está localizada em u.m outro setor 
da fábrica. Ela está situada em um setor denominado "Prensas” . 
Neste setor encontram-se todas as prensas existentes na empresa 
estando aí localizado, também, o depósito de ferramentas e os di­
versos gabaritos utilizados para a regulagem e aferição do ferra- 
mental. Assim, seria desaconselhável a remoção desse equipamento 
para o setor de redutores já que existe nesse ponto uma instaia- 
ção específica a essa prensa. A prensa está apoiada sobre um piso 
que amortece as vibrações que são transmitidas ao piso. Além do 
inconveniente de ter que ser preparado um local para a instalação 
da prensa existe o fato de que, apenas 20% do volume mensal pro­
duzido pela prensa é destinado à linha de redutores. Os demais 
80$ do volume gerado pela prensa que é empregada pelo setor de 
redutores é composto de peças que sao empregadas em outros equi­
pamentos . •
Uma alternativa é a aquisição de uma prensa menor e insta­
lação da mesma no setor de redutores. Ainda assim não é interes­
sante o posicionamento da mesma nesse setor, já que muitas são as 
desvantagens advindas dessa solução, destacando-se dentre elas, 
as seguintes:
- investimento adicional era equipamento e ferramental;
/- investimento em instalações específicas;
- perda de flexibilidade quando de alguma possível altera­
ção do arranjo físico;
- redução do espaço disponível com a instalação do equipa­
mento e correspondentes pontos de apoio (depósito de 
ferramentas e gabaritos);*
- aumento do nível de ruídos no setor de redutores;
- possibilidade de transmissão de vibrações ao piso, etc.
Uma outra restrição a ser considerada e que também está 
ligada ao volume de peças a serem produzidas refere-se ao posi­
cionamento da plaina. Esse equipamento está localizado em um se­
tor contíguo ao de redutores no qual a sua utilização é intensa. 
Assim, não é interessante a remoção da plaina desse setor e ins** 
talação da mesma no setor de redutores.
Fica faltando, para complementar a classificação, o pro­
cesso de agrupamento das diversas ligações. Assim, serão conside­
radas como ligações "A" aquelas cuja intensidade de tráfego este­
ja situada em uma faixa que varia de 14580 a 6480. Agrupando na 
forma de intervalos tem-se: ”E” varia.de 5490 a^3240;
”I” varia d e  2850 a 1080;
”0" varia de 970 a 465;
"U” varia de 330 a 35.
Tendo o agrupamento e a classificação já sido realizados 
pode-se partir para a; distribuição dos diversos postos produti­
vos. Essa distribuição será feita desconsiderando-se, inicialmen­
te, a área disponível. A princípio, será feita uma alocação de 
ligações a qual obedecerá os critérios de importância definidos. 
Somente após essa distribuição ter sido executada é que será con­
siderado o espaço disponível levando-se em conta então, todas as 
restrições, condições e limitações impostas pela área disponível.
O processo será dado início considerando as ligações clas­
sificadas como "A” desconsiderando, no entanto, as ligações que 





Figura 5.5 - Rede das ligações classificadas como "A"
O segundo passo será considerar as ligações classifiçadas 
como "E". Aquelas ligações que tiverem algum ponto-em comum com 
os postos já considerados serão realizadas na forma de apêndices. 
O resultado está expresso na figura 5.6.
Figura 5.6 - Rede das ligações classificadas como "E"
O terceiro passo será considerar as ligações classificadas
i  • •  •
como "I". O procedimento a ser seguido é o.mesmp do passo ante-
rior. O resultado está-expresso na figura 5.7.
i-07
Figura 5.7 - Rede das ligações classificadas como "I"
Nesse ponto é interessante interromper o.processo de liga­
ção dos diversos postos.e iniciar a distribuição desses postos na. 
área disponível. As demais ligações servirão como pontos comple­
mentares ao processo de distribuição pois a importância das.mes­
mas não é  tão significativa. É  nesse ponto que será dado início 
no processo de movimentação dos postos até que se chegue a algu­
mas possíveis soluções. Para que dessa movimentação resultem so­
luções viáveis é importante que seja considerada a realidade fí­
sica do espaço disponível. Será considerada a área disponível com 
todas as suas características e restrições além de ser considera­
da a área necessária a cada um dos equipamentos. Esse último va­
lor encontra-se na Folha de Equipamentos.
Como forma de facilitar essa intrincada movimentação pode- 
se utilizar alguns modelos (anexo 8).
0 resultado dessa movimentação foi a geração de algumas 
alternativas onde as mais relevantes estão apresentadas nas figu­
ras 5.8, 5.9 e 5.10. _
f '
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F i g u r a  5 . 8  A l t e r n a t i v a  01 ao A r r a n j o  F í s i c o  A tual
U'9












F i g u r a  5 . 8  ~ A l t e r n a t i v a  03 ao A r r a n j o  F í s i c o  A tua l
iti
Afora essas três alternativas será considerada uma quarta, 
que é o arranjo físico hoje existente. Será considerado>como iima 
alternativa a fim de que haja um parâmetro de comparação além do 
que há uma possibilidade de que as alternativas propostas não se­
jam melhores do que o que hoje existe. Tal fato pode representar 
alguma falha na geração das alternativas, devendo, portanto ser 
refeito. Pode ainda, indicar que o arranjo físico hoje existente 
é o mais indicado para a situação atual quando então, será prote­
lada a alteração.
Em seguida à definição das alternativas que serão apre­
sentadas ao público interessado no novo arranjo físico, são le­
vantadas as vantagens e desvantagens atinentes a cada alternati­
va. Tal trabalho terá como parâmetro principal de compararão o 
que já foi estipulado como objetivo principal. Como parâmetros 
complementares serão considerados os indiretos, conforme exposto 
no i tem 5.3.
Assim, conforme definição prévia, devè haver uma preocupa­
ção maior corá uma redução no espaço a ser percorrido pelas peças 
em processo. " «
sendo esse um fator quantificável, será feita uma ava- 
espaço percorrido por todas as peças através do -setor 
Para tal, será considerada a distância efetivamente 
por cada uma das peças através do setor produtivo.
Os valores finais serão oriundos do somatório do produto- 
das quantidades de peças que são transportadas entre os posto3 
produtivos e o espaço efetivamente percorrido pelas .peças entre 
esses postos ou de e para estoques. Assim, por exemplo, a distân­
cia percorrida pelas 1620 peças entre o posto 7 e o 29 (conforme 
Quadro de Tráfego) é igual a 11,5m (conforme distância levantada 
junto ao setor produtivo). O resultado do produto de 1620 por 
11,5 é 18630m. Repetindo a operação para cada uma das ligações 
entre os postos obtém-se os respectivos valores os quais, quando 
somados fornecerão o valor total da distância percorrida por to­





Assim, para cada uma da alternativas, o valor final à e r á v
- Alternativa 1: 2.783.167m;
- Alternativa 2: 2.948.453m; -
- Alternativa 3: 2.646.176m;
• - Arranjo físico hoje existente: 2.984.534m.
Com a determinação dos valores acima apresentados, já há 
subsídios a utilizar'na decisão pelo arranjo físico a implantar. 
Resta o levantamento das vantagens e desvantagens expressas atra­
vés de fatores intangíveis. Assim, para cada alternativa, consi­
derando ainda o arranjo físico hoje existente, tem-se os póntos 
abaixo enumerados.;
Alternativa .1: .
- Vantagens: - facilidade de substituição de 4 tornos me­
cânicos por 2 tornos C.N.C.;
- corredores de circulação bem definidos;
- possibilidade de um único operador para os 
~ 2 tornos C.N.C.;
- Desvantagens: - dispersão do pd da usinagem de ferro
fundido pelo setor produtivo;
- flexibilidade limitada;
- acesso ao equipamento 19 não é adequado.
Alternativa 2:
- Vantagens: - bom espaço para expansão da capacidade pro­
dutiva ;
- fácil troca dos tornos mecânicos por C.N.C;
- Desvantagens: - espaço grande a ser percorrido pelas pe­
ças em processo;
- corredores são mais estreitos;
- dificuldades em novos rearranjos;








- invasão de espaço' destinado a outro^p se­
tores da empresa.
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Menor espaço percorrido pelas peças em pro­
cesso;
concentração e isolamento dos equipamentos 
envolvidos com a usinagem do ferro fundido; 
boa flexibilidade (espaço adequado entre e~ 
quipamentos e corredores); - 
maior proximidade dos pontos que dão início 
e finalizam o processo produtivo do esto­
que;
: - maior dificuldade quando da troca dos 4 
tornos mecânicos por 2 C.N.C.;
- ilha com fresadoras de engrenagens não 
está bem caracterizada;
- corredores internos sao irregulares.
atual:
não sofrer alterações o que; não provoca in­
terrupções no processo produtivo;
: - existência dè equipamentos sem utiliza­
ção ;
- grande espaço percorrido pelas peças em 
processo;
- dispersão dos equipamentos utilizados.
Em seguida ao levantamento das vantagens e desvantagens de 
cada alternativa, é feita a apuração dos investimentos previstos 
e economias advindas da alteração.
Ü 4
Como já havia sido afirmado anteriormente, o problema em 
questão não irá requerer investimentos já que os meios puxili&Ves 
à produção, como os carros de transporte e as ferramentas, serão 
mantidos. O mesmo ocorre em relação à mão-de-obra direta e espaço 
a ser ocupado.
Em relação aos equipamentos, 4 deles (n° 30, 31, 32 e 33) 
serão desativados com a alteração, o que irá propiciar uma desmo­
bilização de capital. Além desses 4 equipamentos, serão substi­
tuídos 4 tornos mecânicos por 2 tornos C.N.C.w Tal investimento, 
no entanto, não será considerado, tendo em vista que a decisão 
pela substituição é prévia ao estudo de reformulação do arranjo e 
obedeceu a fatores que não fazem parte do escopo de^te trabalho.
*
Assim, os investimentos ficam restritos a eventuais despe­
sas com manutenção dos equipamentos e edificação. Além destas, 
são consideradas aquelas relacionadas à fixação dos equipamentos 
e redistribuição da rede de serviços. Esses valores, no entanto, 
serão, desconsiderados pois são de pequena monta.
Há a considerar os custos decorrentes ^a paralisação da 
produção. No entanto, tais custos, .a princípio, não existem,, já 
que a alteração será realizada durante as férias coletivas. Du­
rante este período está prevista a realização da manutenção pre­
ventiva dos equipamentos de toda a empresa. O eventual custo es­
tará embutido no dimensionamento da equipe envolvida a fim de 
que, ao final das férias coletivas (3 semanas), o trabalho de al­
teração esteja concluído, permitindo assim, a continuidade da 
produção. Tal valor, no entanto, não será levantado tendo em vis­
ta que os custos envolvidos serão de pequena monta sendo sobrepu­
jados pela redução das perdas e aumento no volume produzido;.
As economias advirão da redução do espaço a ser percorrido 
e demais ganhos gerados em consequência dessa redução (item 5.3). 
O valor relativo será levantado em função da expansão do volume 
produzido e redução do índice de refugos.
De posse destes dados pode-se partir E>ara a 5a fase da 
metodologia proposta. j
1.45
5.6 FASE 5. ESCOÍ.HA DA MELHOR OPÇAO
De posse das alternativas, respectivas vantagens e desvan­
tagens pode-se passar a pensar nos meios de apresentação do tra­
balho desenvolvido aos interessados.
O meio escolhido para a apresentação das alternativas ge­
radas foi o desenho o qual foi executado em escala conveniente.
Os desenhos e a documentação que foi utilizada no estudo 
foram reunidos e encaminhados a cada um dos interessados, a fim 
de que houvesse a oportunidade de realizar uma avaliação prévia 
de cada uma das alternativas sugerindo eventuais alterações. Nes­
sa oportunidade foi explicado a essas pessoas como foi desenvol­
vido o trabalho incluindo os critérios para a determinação das 
alternativas.
Dessa apreciação prévia o resultado foi a aprovação, a 
princípio, sem restrições ou sugestões. Resta a marcação da reu­
nião para a .apreciação final. ^
Após a realização de uma verificação final, a fim de veri­
ficar se foram considerados todos os pontos que influem no arran­
jo físico além das peculiaridades da empresa, foi feita a apre­
sentação do projeto. Durante a apresentação foi feita uma breve 
descrição da maneira como foi executado o trabalho. Èm seguida, 
foram apresentadas as vantagens e desvantagens inerentes a cada 
uma das alternativas além do que foi levantado relativamente aos 
custos e economias envolvidos.
Após a apresentação foi realizado um debate envolvendo ca­
da uma das alternativas. Essas alternativas foram aprovadas sem 
que alterações se fizessem necessárias já que não surgiram suges­
tões que pudessem propiciar eventuais correções.
Debatidas as alternativas resultou como projeto escolhido 
a alternativa de número 3*
£ Í 6
Resta agora o planejamento para a implantação da alterna­
tiva escolhida. Sr
<
5.7 FASE 6. PLANEJAMENTO E ACOMPANHAMENTO DA- IMPLANTAÇAO
Conforme o estipulado na metodologia proposta, a etapa 
derradeira está ligada à implantação da alteração.
Antes de iniciar o planejamento das tarefas a serem desen­
volvidas, foi estipulado o período durante o qual a alteração se 
dará. Ficou decidido que a alteração se dará durante as férias 
coletivas período esse em que a produção é interrompida. Aprovei­
tando esse período, as tarefas ligadas à manutenção preventiva 
são realizadas quando então, todos os equipamentos sofrem uma 
revisão geral.
Definido o período disponível, parte-se para o levantamen­
to das tarefas envolvidas. De uma maneira geral, as tarefas a 
serem realizadas são:
a. remoção de artigos estranhos ao setor produtivo (armá­
rios, por ex.) ;
b. manutenção preventiva no equipamento e drenagem do óleo 
lubrificante;
c. desconexão do equipamento da rede de serviços;,
d. remoção dos equipamentos desativados da área;
e. limpeza da área; .
f. transporte do equipamento ao ponto estipulado na alte­
ração;
g. reposição do óleo lubrificante;
h. nivelamento do equipamento;
i. conexão do equipamento à rede de serviços;
j. revisão nos dispositivos de segurança.
Para a realização das tarefas foram destacados alguns fun­
cionários, os quais foram divididos em equipes, onde estas, se­
riam as responsáveis pela execução de dado conjunto de tarefas. 
Além dos funcionários envolvidos, foram definidos os meios auxi-
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liares à realização das tarefas, o que permitiu a estimativa dos 
tempos necessários à execução de cada uma das tarefas.
De posse desses dados, foi realizado o planejamento global 
envolvendo o encadeamento das tarefas. Esse trabalho gerou um 
meio que permitiu aferir se as equipes designadas seriam capazes 
de executar *todas as tarefas durante o tempo total previsto % o 
qual, está limitado a três semanas (férias coletivas)..
Verificada a possibilidade de realização da alteração no 
prazo previsto e com os meios estipulados foi confirmado o plane­
jamento onde, para tanto foi empregada a rede CPM. Em seguida, 
foi feito o detalhamento das tarefas de cada equipe especificando 
ainda o tempo para a realização de cada tarefa, a data de início 
e término das tarefas além dos meios que seriam utilizados para a 
reali zação.
Estando o planejamento concluído, resta o levantamento dos 
gastos a incorrer. No entanto, em virtude do fato de não haver 
parada na produção aliado ao fato de que não serão realizados in­
vestimentos em novos equipamentos e que os eventuais gastos sérão 
de pequena monta, esse levantamento não será realizado.
CAPÍTULO V I
6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
Realizando uma avaliação da metodologia proposta, foi com­
provado terejm sido atingidos os objetivos especificados ao início 
do trabalho.
A metodologia proposta é de fácil compreensão e rápida as­
similação por parte do executor da tarefa de alteração do arranjo 
físico do setor produtivo tendo em vista que o sequenciamento 
proposto é o mais natural possível.
Quando da aplicação da metodologia, o gue mais demandou 
tempo e chamou a atenção, foi a etapa da documentação, já que 
possibilitou ganhos indiretos. Em decorrência da necessidade de 
dados importantes para a formulação do arranjo físico foram esta­
belecidas as Folhas de Processo de Fabricação o que, por si só 
gerou uma certa padronização nas atividades que são executadas.
Esse fato possibilitou uma redução nos tempos produtivos- 
pois, para a formulação da referida Folha foram consideradas as 
operações mais adequadas ou seja; aquelas que permitissem aliar 
velocidade de execução e qualidade do produto final sem que hou­
vesse aumento dos refugos e troca exagerada de ferramentas em 
função de um desgaste prematuro. Tendo o tempo total para a pro­
dução de uma peça, composto do tempo produtivo e improdutivo, so­
frido uma redução haverá liberação de parte da capacidade produ­
tiva. Esse montante liberado poderá ser utilizado para a confec­
ção de um volume maior de peças ou, mantido o mesmo volume, co­
brar do operador uma maior atenção durante as operações produti­
vas. Se levada avante essa exigência haverá uma; redução natural
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da quantidade de material refugado já que haverá uma folga para a. 
realização das operações o que possibilitará baixar o ritmo v-de 
produção.
Conjugado com a implantação da Folha de Processo de Fabri­
cação houve uma maior efetivação das tarefas desenvolvidas pelo 
PCP o qual passou a controlar melhor o que está planejado ate- 
nuando assim as possibilidades de ocorrerem faltas de peças. Além 
disso, o Controle de Qualidade passou a atuar mais decisivamente, 
facilitando o ataque a pontos problemáticos existentes no setor 
produtivo além de diminuir as possibilidades de serem mantidas em 
estoque peças deficientes e que provocam um aumento no custo. 
Apenas com a implantação, desses quesitos, houve uma redução no 
volume de peças refugadas o qual passou da faixa de 25% para 10% 
do volume total produzido, decorridos 6 meses da implantação. Es­
se volume deverá ser ainda menor com a alteração do arranjo físi­
co já que esse fato propiciará o desafogar do setor produtivo a 
partir da remoção de equipamentos e utensílios inúteis da área 
destinada ao setor produtivo e que estão sendo ali mantidos, pre­
judicando e conturbando ainda mais o ambiente. Além da liberação 
de parte da área, a melhor distribuição dos meios de produção 
dentro dessa possibilitará uma melhor visualização permitindo as­
sim, um controle mais efetivo da mão-de~obra e do que está sendo 
produzido. ' '
Verifica-se assim um ganho indireto e que, a princípio, 
não foi considerado como objetivo principal quando da definição 
dos objetivos a serem atingidos (item 5.3). . •
Comprova-se assim que o ganho total não advém de uma ati­
tude isolada más sim de um conjunto de procedimentos os quais, 
estão interligados.
Da aplicação da metodologia, foi apurado que alguns docu­
mentos são acessórios e que, portanto, pouca influência trarão ao 
resultado final. Um exemplo é o Diagrama de Fluxo (anexo 4) já 
que o mesmo serve apenas para visualizar o deslocamento do mate­
rial através do setor produtivo. Os documentos que são efetiva­
mente importantes e que merecem maior atenção, são a Folha de
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Equipamentos, a Folha de Processo de Fabricação e o Quadi\o de 
Tráfego.
. h
Uma limitação que foi apurada reside no fato de que a me­
todologia não deve ser aplicada a qualquer caso. Como ela se en­
contra desenvolvida, se presta a alteração do arranjo físico do 
setor produtivo de empresas que apresentem uma produção pré-defi- 
nida. Assim, não é recomendado o uso por empresas que não apre­
sentem nenhuma padronização nos processos produtivos. Esse é o 
caso das emprèsas prestadóras de serviço.
Uma recomendação está ligada ao fato da inexistência de 
uma metodologia específica a geração de arranjos físicos agrupa­
dos. Atualmente, tal arranjo físico está em voga tendo em vista 
ser esse o que possibilita a alteração do processo produtivo pas­
sando o mesmo a ser baseado rta filosofia do "Just-in-time".
ANEXOS
/ANEXO 1
CODIFICAÇÃO DOS COMPONENTES DO REDUTOR.ROLO PLANETÁRIO
A fim de facilitar a identificação das diversas peças que 
compõem o redutor foi criada, pelo Setor Industrial, uma codifi­
cação para tal. Essa codificação busca associar a peça ao tipo de 
redutor e potência do mesmo estando nele embutidas informações 
como o tipo de redutor no quai a peça será utilizada, o motor ao 
qual o conjunto será acoplado sem se preocupar, no entanto, com a 
especificação da potência do motor mas sim com a especificação da 
sua carcaça, a espessura da engrenagem ou altura dos pinos e o 
valor da redução. Assim, tem-se na figura A.l um exemplo.
2:0RP - H0 - F 3 - PR ■ - •
D e f i n i c ü o d a P e c â
R s d u c a o
E s p e s .  da E n g r e n .  
M o t o r  ( C a r c a c a )  
T i p o  d o R e-d u t o r
Figura A.l - Codificação dos componentes do redutor
O primeiro conjunto de dígitos define o tipo de redutor ao 
qual a peça é destinada. Assim, no exemplo dado, a peça seria em 
pregada na montagem de redutor tipo 20RP. Em tempo, o redutor po­
de ser do tipo 5RP, 8RP, 10RP, 20RP e 30RP.
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0 segundo conjunto de dígitos define o motor a ser utiliza­
do sem se preocupar com a especificação da potência do mesmo. 
Busca definir o número ABNT da carcaça já que a carcaça com res­
pectiva furação é o que importará quando da montagem. A definição 
da potência do motor não é tão importante porque o número da car­
caça já define as limitações de potência do mesmo.
Para o redutor tipo 5 e 8RP a simbologia M5 significa que 
o motor utiliza carcaça ABNT 56 ao passo que MO representa carca­
ça ABNT 63, 71 ou 80. ‘
Para o redutor tipo 10RP vale o seguinte:
- M6 carcaça ABNT 63;
- M7 carcaça ABNT 7 1 ;
- MO carcaça ABNT 80 em diante.
Pará o rèdutor tipo 20RP vále o seguinte:
- M6 carcaça ABNT 63;
- M7 carcaça ABNT 71;
- M8 carcaça ABNT 80;
- MO carcaça ABNT 90, 100 ou 112. „
Para o redutor tipo -30RP vale o seguinte:
- Mil carcaça ABNT 112
- M12 carcaça ABNT 132
- M0 carcaça ABNT 160, 180 e 200. * . ,
Para o redutor tipo 30RP com dois ou três estágios utili­
za-se a mesma definição dada ao redutor 20RP.
O terceiro dígito define a largura da engrenagem a qúal é 
função da potência e torque a serem transmitidos. Esse valor da 
espessura é padronizado e pode ser igual a 10 mm (identificado 
pela letra F) ou 20 mm (identificado pela letra G ) .
O quarto digito define em que redução a peça será emprega­
da quando da montagem. A redução-base pode ser 3:1, 4:1 ou 5:1 
sendo assim definida pois é a partir da composição de até três 
estágios (três conjuntos de reduções-base) que pode ser obtida a
i'2 4
gama de reduções onde os valores finais podem variar de 3:1 até
125:1. 5-i
Assim, se for utilizada na redução 3:1 fica identificada 
pelo número 3, se for utilizada na redução 4:1 é identificada pe­
lo número 4 ao passo que, se empregada na redução 5:1 é identifi­
cada pelo número 5. No entanto, há componentes que podem ser uti­
lizados em qualquer um dos conjuntos, independentemente da redu­
ção. Nesse caso seria especificado coni o emprego do número 0.
E, por fim, os dois últimos dígitos identificam cada um 
dos componentes já que é uma abreviação do nome da peça. Tem-se 
assim, pino (PI ou PF), engrenagem primária (PR),^engrenagem sa­
télite (SA), engrenagem parada (EP) , engrenagem secundária ou ei­
xo de saída (ES) , eixo de entrada (EE) , semi-eixo ou eixo secun­
dário (SE), disco de força (DF), disco traseiro (DT), trilho in­
terno (TI), carcaça (CA), base (BA), tampa com base (TB) e tampa 
sem base (TA), separador de rolamentos (SR), anel espaçador (AE) 
e arruela (AR).
Afora esses componentes, que são produzidos internamente,
• •
são empregadas na montagem dos redutores peças outras que são ad­
quiridas de terceiros. Esse é o caso dos motores elétricos, rola­
mentos, retentores, parafusos, etc. Nesse caso, as peças são 
identificadas conforme a sua correspondente especificação técnica 
já que são produtos de consumo universal. Assim, um parafuso sex- 
tavado com rosca M16 e comprimento 60 mm é identificado como pa­
rafuso M16x60. ■ -
ANEXO 2
FOLHA DE EQUIPAMENTOS
Tal Folha foi criada com base em um docümento proposto 
por Richard Muther (22). Tem por objetivo a apresentação de cada 
um dos equipamentos que são utilizados pelo setor produtivo onde 
estão explicitadas ainda, as respectivas áreas necessárias para a 
instalação de cada um desses equipamentos além da ligação às re­
des de serviço/
Como pode ser visto na figura A.2, essa Folha está dividi­
da em quatro grándes colunas onde a primeira está reservada à 
identificação do equipamento, a segunda à definjção do espaço ne­
cessário à instalação do equipamento, a terceira define a que re­
de de serviços o equipamento estará ligado e a quarta está resèr-, 
vada à alocação de informações que não tenham sido consideradas.
A rigor, para a definição da área total necessária, deve­
ria ser conhecido a fundo o equipamento e demais acessórios que 
comporão o posto de operação já que a área total inclui não so­
mente a que é necessária para a instalação do equipamento como 
também a que é ocupada pelo operador e outros elementos emprega­
dos ou utilizados durante a operação. Para a definição da área 
total deveriam ser considerados os seguintes itens:
- espaço relativo a projeção dos diversos elementos de uma 
máquina na sua situação mais desfavorável;
- espaço para acesso fácil do operador a todas as partes 
do. equipamento e que requerem ajustes durante as opera­
ções;
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- espaço relativo a projeção do material em processojV
- espaço para o manuseio de ferramentas, dispositivos ou 
utensílios que se façam necessários; -1
- espaço requerido para o equipamento de transporte e pon­
to de estoque;
- espaço necessário à instalação da rede de serviços e su­
primentos;
- espaço requerido para a execução da manutenção no equi­
pamento .
O valor levantado é o que deveria ser considerado como o 
necessário ao funcionamento do posto de serviço. No entanto, tal 
valor poderá ser reduzido se for verificado que poderá haver su­
perposição. Essa superposição.de áreas se dá ao constatar que há 
pequena possibilidade de quebra concomitante de equipamentos vi­
zinhos e que necessitam da mesma área para a execução do reparo. 
Há ainda os casos em que um único operador possa operar dois ou 
mais equipamentos ao mesmo tempo. Esse é o caso quando uma máqui­
na é automática ou apresenta um ciclo de operações demasiado lon­
go e não necessita de um operador exclusivo quando então, a tare­
fa fica reduzida -a. ajustes, alimentação e acionamento. Nesse ca­
so, os equipamentos devem estar o mais prtíximo possível um do ou­
tro de tal modo a reduzir.a um mínimo o esforço gasto com o des­
locamento.
Esse levantamento e definição das áreas necessárias poderá 
ser feito "in loco” ou seja, será feito levantando as dimensões 
efetivamente necessárias junto a cada um dos postos. Tal procedi­
mento permite a obtenção de dados realísticos e que refletem cora 
bastante fidelidade as necessidades atuais e/ou futuras de áreas 
pàra cada um dos equipamentos. Em contrapartida, ele é um pouco 
trabalhoso, já que necessita de uma certa acuidade para a execu­
ção do mesmo. Em decorrência desses fatos, e de que nem sempre é 
possível levantar os dados "in loco", foi que surgiram alguns mé­
todos para a definição das áreas. Essa determinação se dará a 
partir do emprego de fórmulas empíricas ou da utilização de pa­
drões pré-estabelecidos, o que fornecerá uma estimativa da área 
necessária.
;O método de levantamento e definição de áreas utilizado 
poderia ser substituído pelo método analítico apresentado por 
Guerchet através da revista francesa Travail et Méthodes (1956) 
(29). Esse método sugere que a área requerida por um posto pode 
ser obtido a partir do emprego da seguinte fórmula:
*
A - Ap + Ag + Ae
onde: A é a área necessária;
Ap é a área ocupada pela projeção do equipamento na sua si­
tuação mais desfavorável;
Ag é a área de gravitação expressa pelo produto do número 
de lados do posto ao qual o operador tem acesso pela á- 
rea própria;
Ae é a área de evolução para circulação de pessoas e trans­
porte interno sendo obtido pelo produto de um fator K 
pela soma da área de gravitação e área própria. É  defi­
nida pela seguinte fórmula:
Ae “ (Ap + Ag) * K
onde: K é um fator dado em função do tipo e finalidade da insta-.: 
lação.
Um outro método de determinação de áreas é o trabalho com 
padrões. Esses padrões podem ter sido definidos por outras empre­
sas, estudiosos do assunto ou pelo próprio executor da alteração 
do arranjo físico, sendo que esses valores são definidos a partir 
de experiências acadêmicas ou não. Por ser um método que trabalha 
com padrões, ele possibilita a formulação de uma. estimativa da á- 
rea necessária a qual pode ser empregada em um estudo preliminar.
Os métodos estimativos são bastante utilizados quando de 
uma pré-definição da área necessária gerando assim, valores pouco 
precisos. Quando da utilização desses métodos, não se deve esque­
cer que os mesmos foram propostos para épocas e condições especí­
ficas, o que nem sempre se repetirá indefinidamente., 0 que hoje 
pode ser considerado cómo válido poderá não o ser amanhã. Assim, 
esses valores deverão ser aferidos posteriormente confrontando-os
1 2 0
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com os números reais. v
No caso em questão, há meios de executar o levantamento 
dos valores reais necessários. Por esse motivo será realizado o 
levantamento "in loco" e os valores anotados na Folha de Equipa­
mentos.
Na Folha proposta, a segunda coluna está reservada ao pre­
enchimento com os valores relativos à área necessária à instala­
ção de cada equipamento.- Para a definição desses valores foram 
consideradas duas parcelas:
1. dimensões de cada um dos equipamentos -com respectivas 
dimensões projetadas;
2. área de trabalho e manutenção com respectivas dimensões 
projetadas.
Compondo a parcela relativa à área de trabalho e manuten­
ção, foram consideradas as áreas necessárias ao acesso do opera­
dor, a preparação, alimentação e operação do equipamento, a manu­
tenção do mesmo,' ao estoque de peças em processo e/ou aguai'dando 
e a área necessária à ligação da rede de serviços ao equipamento. 
Esses itens foram considerados como componentes da área de traba­
lho e manutenção, sem que .houvesse a preocupação com. a identifi­
cação de cada um deles, já que muitos deles são sobrepostos e não 
acrescentariam qualidade às informações levantadas.
Foram considerados como suprimentos necessários a energia 
elétrica, a água, vapor, drenos, dleo de corte, ar comprimido, 
exaustão de gases e o espaço para algum outro serviço que não te­
nha sido considerado. Dentre as características específicas foram 
consideradas aquelas ligadas a fundações, isolamento, etc.
Quando do preenchimento da Folha foi considerada, quanto a 
necessidade de espaço físico, a pior hipótese a qual foi estipu­
lada pelo bom senso. Foi verificado que qualquer um dos equipa­
mentos está ligado apenas à rede de energia elétrica -e, eventual­
mente, h  rede de ar comprimido.
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0 resultado do preenchimento da Folha de Equipamentos para. 
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ANEXO 3
■FOLHA DE PROCESSO DE FABRICAÇÃO
A Folha de Processo de Fabricação, em sua concepção origi-^ - 
nal, visa uma padronização nas operações produtivas além de vir a 
tornar-se um meio físico indicativo das diversas operações envol1- 
vidas no processo produtivo. Nela deverão constar dados acerca da 
peça - matéria-prima a empregar, dimensões iniciais e finais, ca­
racterísticas físicas, químicas e mecânicas iniciais e finais, 
acabamento final - e do processo produtivo - operações a execu­
tar, em que equipamentos executar cada uma das diversas operações 
com a respectiva definição prévia e racional dos valores de cada 
uma das variáveis envolvidas (ferramenta, velocidade de corte e 
avanço, fluído refrigerante a utilizar, etc), com que instrumen­
tos ou gabaritos aferir, tempos esperados para a execução de cada 
uma das tarefas além de algum outro dado relevante ao operador.
Conforme pode ser visualizado na figura A.4, na Folha de 
Processo de Fabricação proposta são consideradas as informações 
mais relevantes ao operador. No cabeçalho constam dados que pro­
piciam a identificação da peça (respectivo nome e código) além da 
especificação da matéria-prima a ser utilizada com correspondente 
dimensões iniciais e finais. Afora esses dados estão nessa folha 
indicados os locais nos quais as operações serão realizadas. Es­
tão indicados ainda a ferramenta a ser utilizada e máquina ou 
equipamento a ser empregado para a execução da respectiva opera­
ção. A fim de padronizar a inspeção, já está definida a inspeção 
que deverá ser realizada. Assim, tem-se definido o dispositivo a 
ser empregado pelo operador durante a inspeção além da inspeção a 
ser realizada. Também está definido o número de amostras que de­
verá ser inspecionado em cada lote^produzido ou após a execução
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/de determinadas operações. Eventualmente, alguma informação adi~ 
cional pode se fazer necessária e, para tal, foi considerado um 
espaço no corpo do documento além do próprio espaço reservado ao 
desenho da peça com dimensões finais e respectivas tolerâncias.
No espaço definido como Centro de Custo (C.C.), encontra-#
se definido o local no qual será realizada a operação, incluindo 
aí o caso em que a operação é executada por fornecedores os quais 
passam a ser identificados como "terceiros (3o)". Nos casos em 
que a operação é executada internamente, o centro de custo define 
o local no qual será realizada sem, no entanto, especificar em 
que equipamento será executada a operação, já que o mesmo estará 
definido no local identificado como "Máquina” . •
A operação a ser realizada acompanhada do respectivo cro- 
quis estão anotados na coluna identificada como "Descrição da 
Operação" e "Croquis". Nessas colunas são encontradas, para cada 
passo, as respectivas operações a serem realizadas acompanhadas 
da especificação das dimensões e correspondentes tolerâncias a 
serem atingidas ao final da execução das mesmas além do acabamen­
to superficial. As dimensões finais de um passo do processo pro­
dutivo correspondem as.dimensões iniciais de um passo posterior, 
desse mesmo processo.
No espaço reservado à especificação da ferramenta a ser 
utilizada serão encontradas informações apenas quando a ferramen­
ta a ser utilizada não.; for de uso corrente. Assim, para as diver­
sas operações no torno mecânico são empregadas as pastilhas in~ 
tercambiáveis as quais propiciam menor tempo na troca da ferra­
menta, maior durabi1 idade *e melhor acabamento além de uma maior 
padronização na utilização das ferramentas. Caberia uma especifi­
cação quando da utilização de alguma ferramenta experimental ou 
específica para a operação, como é o caso da estampagem a ser 
realizada empregando a prensa. Nesse caso, há uma ferramenta es­
pecífica para a produção de determinada peça. No caso do freza- 
mento de engrenagens, a ferramenta é especificada pelo número de 
dentes e vão entre dentes. Ao lado da fresadora de engrenagens 
encontra-se um depósito de ferramentas no qual estão acondiciona­
das todas elas estando as mesmas devidamente identificadas, o que
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evita o uso de ferramentas inadequadas.
No espaço definido como "Máquina", é de,finida a máquina ou 
equipamento que será utilizado para a consecução da operação. Não 
é definido o posto operativo já que ele se confunde com a mácjuina 
operatriz a s e r  empregada para a realização da referida operação. 
Nesse item está definida a gama de máquinas que poderão ser uti­
lizadas já que, por serem máquinas universais, propiciam um di­
versificado número de operações. No entanto* não é por serem má­
quinas universais que poderão ser empregadas indiscriminadamente. 
Para definir as possíveis máquinas a utilizar, foram consideradas 
a velocidade de operação da máquina, sua capacidade dimensional, 
precisão fornecida e capacidade de remoção de material.
Uma mesma operação poderá ser realizada em dois ou mais 
equipamentos tendo em vista o caráter universal dos diversos 
equipamentos e, o número de equipamentos semelhantes. Assim, para 
a consecução de dada operação poderá ser empregado tanto um como 
outro equipamento. Na coluna identificada como "Máquina" poderá 
ser encontrado mais de um equipamento capaz de executar a opera­
ção. Nesse caso, o primeiro equipamento apresenta prioridade para 
a execução da operação porém, caso esse equipamento esteja ocupa-, 
do no momento em que a peça vá entrar em processo produtivo a 
mesma será enviada ao equipamento alternativo ou substituto.
No espaço definido como "Dispositivo de Inspeção” encon­
tram-se anotados os dispositivos a serem utilizados durante a 
operação de. inspeção. A inspeção, que antes era executada apenas 
ao final do processo produtivo do lote, passou a ser realizada 
entre operações. O procedimento a ser seguido está desci"ito no 
plano de inspeção, em poder do departamento de Controle de Quali­
dade .
Existe ainda na Folha de Processo de Fabricação um espaço 
destinado ao fornecimento de informações adicionais e que sejam 
importantes à consecução da operação, transporte, manuseio ou até 
mesmo da fixação da peça em processo. Assim, podem, ser encontra­
das informações como "verificar a posição dos furos em relação ao 
centro da peça" ou "após a operaçãcL 3, as engrenagens devem ser
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acondicionadas em caixa de madeira para o manuseio e transporte, 
das mesmas a fim de evitar danos nos dentes das engrenagens".
O resultado do preenchimento de uma Folha de Processo de 
Fabricação pode ser visualizado na figura A.5. Tal Folha está li 
gada ao processo produtivo do Pino (10RP - 00 - GO - PF).
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE FLUXO
A utilização do Diagrama de Fluxo capacitará o executor a 
visualizar o fluxo dos materiais em processo através dos diversos 
postos produtivos como um todo a fim de averiguar se a localiza­
ção das várias seções ou departamentos produtivos, estações pro­
dutivas, áreas de estocagem, pontos de inspeção e outros pontos 
estão logicamente arranjados, ou se estão arranjados de tal modo 
a possibilitar um mínimo manuseio de materiais.
Uma análise do Diagrama de Fluxo irá ressaltar onde longas 
linhas de transporte, retorno, cruzamento, satyração.existem no 
arranjo físico presente e, onde, operações de produção e ativida­
des auxiliares estão localizadas. Em resumo, o Diagrama de Fluxo 
avalia a eficiência do arranjo como um todo, considerando -para 
tanto, o transporte de materiais e sugere onde as revisões deve­
rão ser realizadas. A partir de tais análises, o executor poderá 
determinar quais postos operativos, pontos de estocagem e inspe­
ção e outros pontos deverão ser relocalizados a fim de possibili­
tar economia rio manuseio de materiais. Definidas algumas propos­
tas de arranjo físico poderá compará-las e verificar aquela ou 
aquelas que possibilitam o menor espaço percorrido, o menor cru­
zamento de peças, retorno das peças além de permitir uma avalia­
ção daquela (s) que melhor aproveitamento de espaço possibi 1 i taiíK
Tal diagrama é feito baseado no desenho do arranjo físico 
onde, de acordo com o deslocamento de cada peça dentro do setor 
produtivo, são assinaladas as linhas representativas desse deslo­
camento. Para a representação do fluxo de trabalho de cada uma 
das peças através dos postos de trabalho, podep ser utilizadas
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linhas coloridas, tomando o cuidado em evitar a saturação do de­
senho com a sobreposição excessiva de linhas.
Consultando a Folha de Processo de Fabricação é obtida a 
definição das máquinas que participam do processo produtivo. Es­
tando tais máquinas estabelecidas e identificadas em um desenho
A
representativo do setor produtivo, resta a tarefa de ligação d.as 
mesmas, conforme sequência seguida pelo lote em processo, consi­
derando-se as limitações físicas do ambiente como paredes, colu­
nas, corredores, máquinas, espaço disponível, etc.
Desse diagrama nenhuma informação ligada ao espaço percor­
rido pelo lote em processso pode ser extraída a não ser que o de­
senho esteja em escala o que permitiria a obtenção aproximada 
desse valor.
Para a visualização de um exemplo de aplicação desse Dia­
grama, foi utilizado o processo produtivo do Pino (anexo 3) . 0 
resultado desse trabalho pode ser visualizado através da figura 
A. 6.
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ANEXO 5
DIAGRAMA DE FLUXO PRODUTIVO
Um Diagrama do F.luxo Produtivo aponta todas as atividades 
que s3o executadas desde o recebimento da matéria-prima até a ob­
tenção do produto final. Esse Diagrama classifica e aponta surna-^  
riamente as várias espécies de atividades que ocorrem durante uma 
série de operações. Símbolos padronizados designam as atividades 
produtivas como as operações de produção, transporte, estoque e 
inspeção. Nele, além das informações acerca das diversas opera­
ções realizadas sobre a matéria-prima bruta até a conclusão das 
operações são encontradas informações acerca do espaço percorrido 
entre postos- produtivos e de e para pontos de estocagem..
Esse método de classificação e agrupamento dos fatos junto 
com o tempo necessário para cada atividade e a dis.tância entre 
postos de operação contém os dados importantes e que são necessá­
rios a compreensão e análise do processo produtivo vigente e o 
arranjo físico. Esse diagrama é obtido a partir do acompanhamen­
to, passo a passo, de cada uma das inúmeras peças através do pro­
cesso produtivo. Após a execução do diagrama o executor terá um 
conhecimento profundo do processo e arranjo físico atuais.
Por ser uma representação gráfica, necessitará de uma sim- 
bologia que represente e identifique as diversas operações. A 
simbologia empregada e que é aceita universalmente está expressa 
na figura A.7.
A atividade classificada como "Operação” é bastante ampla, 
o que permite incluir todo o trabalho que é empregado com tarefas 
de carga, descarga, montagem ou desmontagem de componentes, quan­
do ocorre algum ajuste ou até. mesmo quando ocorre alguma ativida­
de de preparação da peça para que seja executada alguma operação, 
transporte, inpeção ou armazenagem além da própria operação que 
visa modificar, de modo intencional, qualquer uma das caracterís­
ticas da peça. Esses dados são extraídos diretamente da Folha de 
Processo de Fabricação na qual encontra-se explicitada a tarefa a 
ser realizada. Esse dado é encontrado facilmente no espaço defi­
nido como "Descrição dá Operação".
OPERACAO 
INSPECAO
f > TRANSPORTEv ■
ESPERA- 
ESTOQUE
Figura A.7 - Simbologia do diagrama de fluxo produtivo
A atividade classificada como "Inspeção" é entendida como 
tal, quando algum objeto sofre um exame a fim de verificar algu­
mas de suas variáveis e que definem as suas características qua­
litativas ou quantitativas além de poder servir para a identifi­
cação da peça- ou lote de peças. Esses dados serão extraídos da 
Folha de Processo de Fabricação na qual estão definidos o que, 
com que meios e quando inspecionar certo lote sendo que, esses 
dados podem ser encontrados facilmente no espaço definido como 
"Dispositivo de Inspeção".
A atividade classificada como "Transporte" se refere ao 
movimento do material de e para pontos de estocagem e entre pos­
tos produtivos. Aqui não é incluída a movimentação de materiais 
realizada pelo operador durante a sequência de operações que 
ocorrem no posto produtivo ou operações desenvolvidas pelo inspe-
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tor aferindo o serviço executado. Essa operação é identificada
através da Folha de Processo de Fabricação ao verificar no espaço
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definido como "Máquina" o momento, entre duas operações seqüen­
ciais, em que houve alguma mudança de equipamento.• Se, em uma 
mesma' operação houverem duas ou mais máquinas que poderiam execu­
tar a operação considerar-se-á, para efeito de espaço percorrido, 
aquela máquina ou equipamento cuja utilização é a mais corriquei­
ra (sempre o que estiver em primeiro lugar na lista). Nesse mesmo 
caso, se uma seqüência de operações em um lote de peças for ini­
ciada em uma máquina alte‘rnativa, ela será concluída nessa mesma 
máquina só sendo transportada para uma outra máquina quando as 
características tecnológicas assim o exigirem. Como meio alterna­
tivo para a obtenção dos dados ligados ao transporte poder-se-iá 
recorrer ao Diagrama de Fluxo•obtendo-se, de modo direto, todos 
os dados pertinentes.
Ê nesse item que é incorporado o valor relativo ao espaço 
percorrido pelo material em processo, espaço esse definido entre 
postos operativos ou de e para pontos de estocagem. Há dois modos 
de executar esse levantamento:
1. "in loco” ; - „ .
2. através do Diagrama de Fluxo.
O levantamento ”in loco" é realizado empregando uma trena 
e medindo a distância percorrida pelo material durante o processo 
produtivo considerando para tanto o trajeto real seguido pelo ma­
terial .
O levantamento através do Diagrama de Fluxo é feito a 
partir da verificação da medida levantada junto ao desenho em es­
cala, a partir do emprego do Diagrama de Fluxo. Como pré-requisi­
to a essa segunda opção deve-se ter que o desenho representativo 
do Diagrama de Fluxo seja feito em escala e que sejam obedecidas 
todas as condições reais da situação ou seja, retrate fielmente a 
disposição atual dos equipamentos e máquinas e o caminho percor­
rido pelas diversas peças em processo. -
A diferença entre os valores levantados com o emprego do 
primeiro e do segundo método é praticamente desprezível. Assim,
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os resultados obtidos independerão do método empregado.
Para a obtenção do valor em questão foi empregado o segun­
do método, já que é um trabalho que pode ser executado no escri­
tório, o que possibilita maior confiabilidade nos resultadois le­
vantados além de poder ser realizado com muito mais conforto e
*
recursos materiais. Evita-se ainda o incômodo causado no setor 
produtivo com o deslocamento de pessoas estranhas ao ambiente 
além de favorecer o treinamento para o futuro já que as distân­
cias , em cada uma das diversas alternativas a serem propostas, 
só podem ser obtidas a partir do emprego desse segundo método. A 
opção de realizar o levantamento "in loco" implica no deslocamen­
to através do setor produtivo o que pode provocar certos incômo­
dos além de se tornar inconveniente, principalmente se realizado 
durante o expediente.
No entanto, a fim de verificar a veracidade e confiabili­
dade nos valores levantados através do emprego do Diagrama de 
Fluxo foram obtidos alguns valores junto ao setor produtivo. A 
diferença entre valores foi desprezível o que permitiu o uso in­
discriminado’ do levantamento dos valores através do Diagrama de 
Fluxo.
A atividade classificada como "Espera” refere-se ao perío­
do de tempo no qual o serviço é retardado ou impedido pelas con­
dições do posto.operativo ou até do próprio setor produtivo como 
um todo e que não permitem a execução da operação seguinte plane­
jada. Essa é.uma atividade que pode ocorrer aleatoriamente já que 
pode ocorrer antes, durante ou após a realização da operação in­
dicada. Poder-se-ia considerar que, já que um operador produzirá 
um lote de peças e que essas não serão executadas concomitante- 
mente, toda a vez em que uma peça estiver aguardando a sua vez de 
entrar em processo ou quando já tiver sofrido as operações devi­
das e esteja aguardando o momento dè ser transportada para o pró­
ximo posto operativo ou ponto de estocagem, essa atividade seja 
enquadrada como "Espera”. No entanto, é preferível enquadrá-la 
como "estoque” haja visto que essa peça única não irá seguir so­
zinha, sem as demais peças componentes do lote, o fluxo produti­
vo. Assim, para simplificar o Diagrama de Fluxo Produtivo consi­
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deraremos a atividade "Espera'’ como sendo "Estoque” já que a mes­
ma poderá ocorrer de modo aleatório ou, quando previsto será f-n- 
carado como se aquele ponto no qual a peça se encontra fosse um 
ponto de estoque e do qual não pode ser removida sem autorização 
expressa. Conforme Ralph M. Barnes (04.) , as quatro atividades 
(operação, transporte, inspeção e estoque) satisfaàem as necessi­
dades dos mais variados tipos de trabalho.
A atividade é classificada como "Estoque" quando um objeto 
é mantido e protegido contra um transporte não autorizado. Essa 
atividade será assim descrita quando a peça estiver aguardando a 
vez de entrar em processo produtivo ou quando já tiver sofrido as 
operações devidas e esteja aguardando o momento de,-ser transpor­
tada para o próximo posto operativo ou ponto de estocagem. 'Assim 
foi considerado tendo em vista que a peça será produzida em lotes
e, como tal, deverá ser transportada e processada já que não há o 
objetivo imediato de formação de uma linha de produção, o que po­
deria reduzir bastante o tempo de espera. Essa intenção não é 
imediata tendo em vista o baixo volume de peças que são produzi­
das em cada lote, o que inviabilizaria completamente o investi­
mento. " «
Um exemplo de aplicação desse Diagrama está apresentado na 
figura A.8. Este Diagrama foi confeccionado baseado no processo 
produtivo do Pino (anexo 3).
E « t o q » n  G o r a i  (Ej|)
1 1 2  m O  Pftr» o E q« I pani*rvfc u £6 • 
O p o r a c a «  ) •  | n « p « c a o  
A r f * a o  r»o C a r r i n h o  
3 9  m L y  P a r a  *• E qw ípa man to  Z 
O p a r a c & o  £  •  I n s p a c a o  
Arniaz«r)Amonco no C a r r i n h o  
12  m ( ^ 2 ^  P a r a  a Mon ta gam
O p » r a c « o  3 ♦ fntp»r,ao 
Armdsanamfrito no C a r r i n h o
c. £  m
Pa r a  o E*»ti>qu« da R •  d u t o - 
/  r a *  < E r >
E s t o q u *  d« f t * i | y t o r * c
O p a r a c & o  3 o tn«- peeao  da 
Dureza
E o t o ^ u «  d* R a d u t o r e a  
71  m O  P a r a  a P r a n a á
O p f r u i o  6 » I n * p » t « o  
A r roa * *  ri airi*r» t o r»o C a r r i n h o  
S G  m L /  P a r a  o E q u l p a n i t n c o  36 
O p e r a t a o  7 •  t n « p * « a o  
A r m a z a n â m a n t o  r»a C a r r I n h o  
9  m tl> P«»*a °  Equ lp aroãn fc o  19 
Opar-acao 8 *  tn*p*<a^> 
A r r a o s t  n am an t  *> no C o r r i n h *
IS P a r a  o E a t o q u o  da R a d w t o -  r  e 9
J  I n e p a c l o  da Our  * x a
E ü t - o qu a  d *  f t a d u t o r a *




Esse quadro servirá para explicitar a intensidade de trá­
fego entre os diversos postos operativos ou de epara os pontos 
de estocagem. Nele estarão dispostos, tanto nas linhas (origem), 
como nas colunas (destino), os postos operativos onde, na inter­
seção desta com aquela, será aposto o valor relativo a quantidade 
de peças transportadas entre os postos.
A inscrição dos diversos postos nas linhas e colunas, ape­
nas por questões de ordem deverá seguir o mesmo sequenciamento.
* *
Os dados relativos aos postos serão obtidos junto a Folha . 
de Equipamentos. Dessa Folha serão extraídos apenas os dados que 
permitem identificar cada um dos postos. .
Para o preenchimento desse quadro deve ser considerado o 
número de peças transportadas entre os diversos posto3 operativos 
e a origem e destino de transporte de cada uma das peças. A fim 
de levantar esse valor deve-se estar de posse do volume mensal de 
produção de cada peça - obtido a partir da estimativa de produção 
mensal - e, do correspondente Diagrama de Fluxo Produtivo ou do 
Diagrama de Fluxo.
Para o completo e correto preenchimento desse quadro deve 
ser considerado o grau de dificuldade de execução do transporte. 
Esse grau pode ser materializado na forma de peças mais pesadas, 
peças que são transportadas a uma temperatura superior a do am­
biente ou, até mesmo na forma de peças mais delicadas ou sensí­
veis e que requerem maiores cuidados quando do transporte. 0 va-
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lor atribuído ao grau de dificuldade relativo deverá ser conside­
rado na forma de uma média ponderada. Esse fato penalizaria li*ga-
<
ções cujo transporte possa ser considerado corriqueiro se compa­
rado a um outro transporte que exija extremos cuidados para a 
execução do mesmo. Assim, favoreceria a proximidade de postos 
operativos em detrimento de outros cuja proximidade não seja fun­
damental ou tão importante quanto.' Um exemplo de maior grau de 
deficuldade é o transporte de peças que estejam passando por um 
processo de cromeação. É absolutamente fundamental que os diver­
sos tanques estejam próximos entre si a fim de reduzir o consumo 
de material e as possibilidades de ataque de agentes atmosféricos 
às peças em processo quando em contato com o ar atmosférico.
Estando o quadro preenchido tem-se uma visão do relaciona­
mento entre os diversos postos operativos. A fim de aferir a pre­
cisão dos valores anotados soma-se todos os valores de uma linha 
e compara-se esse valor com aquele levantado a partir da soma de 
todos os valores da correspondénte coluna. Os valores deverão ser 
iguais já que toda peça que chega ao posto operativo deve sair do 
mesmo. Caso a coincidência de valores não seja verificada, há um 
erro e os valores devem ser conferidos. No entanto, há casos em 
que o somatório da linha será diferente do correspondente somató­
rio da coluna. Isso se dará nos casos em que fo-rem arbitrados pa­
ra cada transporte valores diferentes ao grau de dificuldade.
Verificando-se os nümeros que compõem o quadro tem-se uma 
idéia do grau de relacionamento entre dois postos operativos. Es­
se grau definirá a maior ou menor importância na proximidade dos. 
mesmos. A obser-vação pura e simples do quadro nos fornece uma sé­
rie de valores, os quais indicam a intensidade de fluxo de um 
posto operativo para outro. Para que possa ser priorizada a dis­
tribuição dos diversos postos deve ser realizada uma ordenação 
partindo da ligação que apresenta a maior intensidade de tráfego 
até aquela que apresenta a menor intensidade. Esse ordenamento 
deverá obedecer uma ordem decrescente. Isso posto, ter-se-á, de 
modo saliente, as ligações mais importantes e as menos relevantes 
passando pelas ligações de importância intermediária.
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A figura 5.4 é~am exemplo de utilização desse Quadro onde 
os dados que nele constam são os relativos ao caso ein estudo.
ANEXO 7
EXPANSÃO DA AREA DISPONÍVEL
Por vezes se fará necessária a expansão da área a ser ocu­
pada em virtude do incremento na capacidade produtiva instalada. 
Antes de partir para a expansão convencional através da edifica­
ção de uma nova unidade pode-se pensar em soluções mais simples, 
rápidas e menos dispendiosas.
A primeira solução seria a construção de mezzaninos, o que 
possibilitaria a expansão da área destinada à- produção, à sua su 
pervisão e contr'ole ou ainda, a área destinada ao armazenamento. 
Possibilitam o aumento da área útil com ura investimento relativa­
mente pequeno além do que, a construção está sujeita a poucas li­
mitações estruturais quando comparada às edificações tradicio­
nais.
Tais mezzaninos podem ser construídos uti-li.zando estrutu­
ras metálicas, o que provoca uma pequena ocupação do espaço ao 
nível do piso tendo em vista a grande esbeltez dessas estruturas. 
Além dessa vantagem, apresenta outras, como a facilidade, em cons­
truí-las, a possibilidade de remoção da mesma para um outro lo­
cal , etc.
Apresenta como desvantagem o alto investimento necessário • 
para a sua construção e a necessidade de cuidados com a pintura 
se for disposta em local sujeito a ataques.
Uma segunda maneira de promover uma expansão interna é a 
construção de um segundo piso em uma estrutura térrea. As edifi­
cações industriais costumam ter um pé direito médio de 6,0m, o
que possibilita e facilrxta tal expansão. Ainda que a possibilida­
de de adicionar um segundo piso, dobrando com isso o espaço dis­
ponível, seja dependente da estrutura da edificação e dos códigos 
locais de edificação, tal alternativa pode ser bastante vantajo­
sa. Além de expandir o espaço útil pode possibilitar a redução do 
caminho a ser^ percorrido pelos produtos em processo e incorporar 
sistemas de transporte por gravidade, reduzindo assim o custo de­
corrente do emprego de sistemas sofisticados de transporte.
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ANEXO 8
MODELOS PARA A VISUALIZAÇÃO DO ARRANJO FÍSICO
Para que se chegue a conclusão de que determinado arranjo 
físico é adequado, -são.'utilizados meios que possibilitam a visua­
lização do mesmo. Para tanto, são utilizados os modelos os quais, 
tem a propriedade de possibilitar a movimentação dos diversos 
postos dentro da área disponível facilitando a definição da opção 
que melhor se adequa à situação em questão.
Como forma de facilitar essa movimentação pode-se uti1izar 
modelos em escala de cada um dos equipamentos. Esses modelos po­
dem ser obtidos a partir do recorte da projeção da área necessá­
ria sobre um papel ou material semi-rígido. Esse recorte deve ser 
identificado, devendo ainda, ser indicado o lado no qual o opera­
dor se localizará além do ponto de abastecimento do equipamento. 
Como ressalva, é importante que esses recortes representativos 
estejam na mesma escala do desenho da área disponível.
Outros meios alternativos podem ser empregados e, dentre 
esses meios destacam-se os modelos bi e tri-dimensionais. Esses 
modelos podem ser feitos de madeira, plástico, borracha ou, até 
mesmo algum metal mole (alumínio, cobre, bronze ou latão). Repre­
sentam, em escala, cada um dos diversos equipamentos e podem ser 
realocados facilmente. A grande vantagem é a possibilidade de vi­
sualizar a distribuição como um todo, apresentando, no entanto, 
como desvantagem, o alto investimento.
ANEXO 9
BREVE COMENTÁRIO SOBRE OS MÉTODOS- COMPUTACIONAIS
Uma forma de facilitar e agilizar o processo de geração 
das alternativas é se fazer valer do emprego dos métodods compu­
tacionais. ’
Ap<5s a coleta, organização e substituição dos dados numé­
ricos no modélo escolhido poder~se~á, conforme o modelo, obter 
uma série de possíveis soluções. Essas diversas alternativas po­
derão ser obtidas em um tempo infinitamente menor do que se em­
pregados os métodos manuais convencionais.
«
Buscando uma maior agilização e rapidez na obtenção das 
diversas alternativas de arranjos poderiam ser empregados algo­
ritmos que permitissem a elaboração e desenho, com o emprego de 
um "plotter” ou uma impressora, das repectivas plantas. Esses al­
goritmos facilitam e propiciam a rápida atualização das plantas, 
a rápida visualização das diversas alternativas propostas o que 
permite uma análise também mais rápida das mesmas além dè propi­
ciar o registro imediato da solução escolhida. Bastaria para tal, 
a definição da área disponível e dados outros acerca dos equipa­
mentos com respectivas áreas necessárias e que ocupariam a área 
disponível além do modo como os equipamentos estariam nessa área 
distribuídos.
Com tantas vantagens aparentes seria de se supor o uso 
bastante disseminado dos diversos algoritmos computacionais. No 
entanto, o emprego desses recursos ainda não se encontra sufi­
cientemente difundido dentre aqueles que executam o serviço de 
planejamento do arranjo físico. Esse fato é ainda mais marcante
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dentre aqueles que trabalham era pequenas e médias empresas.
«
Buscando a causa desse aparente desinteresse, atinge-se 
fatores como a falta de informações acerca da existência dos mes­
mos. Porém, esse não é o principal motivo. Atualmente, o emprego 
de computadores ou, pelo menos, de micro-computadores não é algo 
corriqueiro nas empresas. Ainda hoje muitas empresas sequer pen­
sam em utilizá-los, alegando o alto custo de aquisição dos mesmos 
além do custo de aquisição do "software", não esquecendo da difi­
culdade encontrada para a formulação de algoritmos e correspon­
dente programa.
Verificando o caso específico da formulação -de um novo ar­
ranjo físico observa-se um certo número de algoritmos existéntes. 
No entanto, são algoritmos que exigem um grande número de dados 
além de ser extremamente trabalhosa a substituição dos. dados nu­
méricos no algoritmo escolhido. Esses algoritmos, por vezes, exi­
gem grande capacidade dos equipamentos empregados o que, por si 
só, já inviabilizaria um emprego indiscriminado por um grande nú­
mero de usuários. Além disso, ocorre uma certa dificuldade quando 
da substituição dos dados no modo escolhido. Afora esses empeci­
lhos, um outro se notabiliza. Para todo aquele que não está fami­
liarizado com o algoritmo haverá uma dificuldade maior no emprego 
do mesmo. Até que o executor da tarefa se familiarize com .todos 
os requisitos necessários - compreensão da simbologia empregada, 
dados a serem levantados, etc - para a alimentação do algoritmo 
além da sua operacionalização muito tempo teria decorrido. Afora 
o tempo em si há o investimento na aquisição do "software" cor-- 
respondente ao- algoritmo escolhido o qual, por vezes, pode ser 
relativamente alto. Assim, esse tempo e o investimento só serão 
justificados caso ocorra o emprego do algoritmo de modo mais ou 
menos regular. Só assim seria justificado o emprego econômico do 
mesmo. Porém, como as alterações do arranjo físico não tem ocor­
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